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VORWORT. 



JJafi vorliegende Buch verdankt seine Entstehung dem Wunsche, die 
Entwickelung eines Zweiges der Geschichte der Physik in eingehender 
Behandlung vorzuführen, der bisher in zusammenhängender Darstellung 
noch nicht bearbeitet worden ist. Es will einmal die Wege beschreiben, 
auf denen die Physik ihre gegenwärtige Höhe erklommen hat, es will 
sodann die dazu notwendigen Werkzeuge und deren Behandlung schildern. 
Dieser Versuch dürfte insofern nicht überflüssig sein, als die vorhandenen 
Geschichten der Physik entweder auf diesen grundlegenden Teil der 
Forschung nicht eingehen, oder, wenn sie dies thun, ihn in der nötigen 
Ausführlichkeit darzustellen nicht in der Lage sind. Ihr Gegenstand ist 
die Entwickelung der physikalischen Lehren selbst, der Nachweis, wie 
diese erhalten oder bestätigt wurden, dürfte aber eine wichtige Ergänzung 
für sie sein; diesen zu liefern ist der Zweck unserer Arbeit. 

Musste diese deshalb die Fortschritte in den physikalischen Anschauungen 
stets im Auge behalten, nach Bedürfnis wohl auch auf sie selbst eingehen, 
so war ihr Schwerpunkt doch in die Darstellung der Apparate und Ma- 
schinen in Wort und Bild zu legen, welche die Erkenntnis jener Lehren 
vermittelten, und so war unser Hauptaugenmerk namentlich auch auf die 
Abbildung der Originalapparate der Forscher gerichtet, und wir sind der 
Verlagsbuchhandlung zu besonderem Danke verpflichtet, dass sie uns dabei 
den weitesten Spielraum gewährte. Soviel wie möglich haben wir die 
Originalabbildungen reproduziert oder Zeichnungen nach noch vorhandenen 
Originalapparaten aufgenommen, deren Beschreibungen aber, so oft es 
thunlich erschien, in Übersetzungen des Urtextes oder in diesem selbst 
gegeben. Wir haben dabei vieles in neuer Bearbeitung liefern, nicht 
wenige bisher unbekannte oder vergessene Thatsachen ans Licht ziehen 
können, wovon sich der sachkundige Leser leicht überzeugen wird. 



IV Vorwort. 

Bei dem Ziele, das wir uns gesteckt hatten, waren biographische 
Angaben fernzuhalten. Nur die Lebenszeit der betreffenden Forscher haben 
wir in Klammem zugeftigt, da oft nur durch sie die Zeitbestimmung einer 
Erfindung gegeben wird. Die Einteilung des Stoffes musste sich dagegen 
vielfach an einzelne Forscher anschließen, wenn diese die Träger der 
Fortschritte ihrer Zeit waren. Doch bilden sich wiederum Gruppen, denen 
wir auf gleiche Ziele gerichtete Arbeiten und Erfindungen verdanken, wie 
solche sich als gleichzeitige infolge der angeregten Fragen von selbst er- 
geben. Die Bestimmung der Grenzen, bis zu welchen wir unsere Unter- 
suchungen fortführen zu sollen geglaubt haben, findet der Leser im Buche 
selbst angegeben. 
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EINLEITUNG. 



^icht ein bequemes Leben ist es, das dem Menschen auf Erden be- 
schieden wurde. Schon von allem Anbeginn an hat er nicht nur der wider- 
strebenden ihn umgebenden Natur, sondern auch je länger je mehr den mit- 
bewerbenden Nebenmenschen gegenüber für sein Dasein kämpfen müssen. 
Auch seine eigene Natur setzte unter Umständen, wie Erkrankungen, seinem 
Streben Schranken. Um den Kampf mit diesen Gegnern siegreich bestehen 
zu können, bedurfte er der Werkzeuge, bedurfte er der Waffen. Dass er 
solche sich anzueignen, sie zweckmäßig zu benutzen, ja sie sogar herzu- 
stellen lernte, war ein Vorzug, der ihn über das Tier erhob. Nur mit 
diesen Hilfsmitteln war er im Stande sich die Natur dienstbar zu machen, 
konnte es seinem Stamme, seinem Volke gelingen, über Mitstrebende sich 
zu erheben. So ist denn auch jetzt noch die zweckmäßigere Waffe die 
beste Gewähr des glücklichen Ausgangs eines Krieges. Aber sie ist es 
nicht allein ; genaue Kenntnis der Eigenart des Feindes, seiner Hilfsmittel, 
seiner Stellung und seiner Bewegungen sind ebenso bedeutsam für den 
endgültigen Sieg, als dessen Preis die freie Entwickelung des Siegers winkt. 

Feindselig ist zunächst die Art, wie die Natur dem Menschen gegenübei 
tritt, sie musste er also kennen zu lernen suchen; doch bleibt sie es nicht, 
sobald ihn vorschreitende Erkenntnis eines Besseren belehrt. Solche aber 
ist wiederum nichts anderes wie fortschreitende Kultur, und so ist es 
keineswegs den Thatsachen entsprechend, wenn man die Kultur als Feindin 
der Natur betrachtet. Naturerkenntuis erlangt man nur mit Hilfe von 
Werkzeugen, mit Hilfe von Instrumenten der verschiedensten Art; von 
deren Vervollkommnung hängt demnach die Entwickelung der Kultur ab. 
Gewiss war ein großer Fortschritt gemacht, als der Mensch das Pferd für 
seinen Dienst gewonnen, ein Kulturfortschritt war es aber erst, als er den 
Wagen erfunden hatte, mittelst dessen es seine Habe fortzog oder den Pflug, 
der seine Kraft für die Bearbeitung des Bodens nutzbar machte. Welch 
einen gewaltigen Fortschritt bezeichnet wiederum die Erfindung, die die 
Dampf kraft zur erfolgreichen Überwindung von Raum und Zeit befähigte ! 
Keine andere hat unsere Lebensweise auf so tief eingreifende Art wie 
diese verändert. Es würde nun ein großer Irrtum sein, der allerdings noch 
hier und da festgehalten wird, wollte man annehmen, dass sie dem Menschen 

Oerland-Tranmttller, Physik. Experimentierlranst. 1 
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als reife Frucht in den Schoß gefallen wäre ; sie war der Lohn mühevoller 
und eindringender Arbeit, und es zeugt von geringer Kenntnis der in 
Betracht kommenden Verhältnisse, wenn man glaubt, der Zufall habe 
hier sein launenhaftes Spiel getrieben. Nur durch folgerichtiges Reihen 
von Schluss an Schluss, und durch wachsendes Erschließen des Zusammen- 
hanges der natürlichen Dinge durch sachgemäß angestellte Beobachtungen 
und Versuche konnten solche Fortschritte gemacht werden, und so sind 
stets Beobachtungen und Versuche die Grundlage gewesen von jeder 
weiterschreitenden Erkenntnis der Natur. Die dafür nötigen Instrumente, 
also die Werkzeuge und WaflFen, und die Betrachtung ihrer fortschreiten- 
den Vervollkommnung ist somit einer der wichtigsten Abschnitte der Kultur- 
geschichte. 

Es könnte auffallen, dass eine solche bisher so wenig Berücksichtigung 
gefunden hat. An geschichtlichen Darstellungen der Fortschritte in unserer 
Kenntnis von der Natur, wie der Astronomie, der Physik, der Chemie, 
fehlt es nicht; es wird wohl dabei auch der Instrumente und ihrer Ver- 
vollkonminung gedacht, aber den Mittelpunkt der Betrachtung abzugeben 
— davon sind sie weit entfernt. Dies dürfte darin seine Erklärung finden, 
dass die Beobachtungen und Versuche ja nur zu einem bestimmten Zweck 
angestellt werden und uns, was gefunden wird, in viel höherem Maße 
interessiert, als wie es gefunden wurde. Wer freut sich nicht über den 
herrlichen StofiF, den er sich zum Prunkgewande ausgesucht hat, aber wer 
weiß, ja wer fragt auch nur darnach, wie er verfertigt worden ist! Und 
doch ist jeder überzeugt, dass das Gewebe ohne den Webstuhl nie erhalten 
worden wäre. 

Bleibt demnach eine empfindliche Lücke in unserem Wissen, wenn wir 
die Mittel nicht kennen, mit denen von uns Bewundertes erreicht ist, so ist 
auch die Erkenntnis der Ergebnisse der Naturwissenschaften eine ganz unvoll- 
ständige, wenn die Mittel zu ihrer Erlangung im Dunkeln bleiben. Die volle 
Kenntnis der Geschichte der Physik fordert also eine Geschichte der physi- 
kalischen Instrumente und ihres Gebrauches, und darin sehen wir die Berechti- 
gung für den Versuch, der hier gemacht werden soll, eine solche zu geben. 

Die Forscher des Altertums und des Mittelalters stellten sich ihre Appa- 
rate gewöhnlich selbst her; doch berichten Heron und Philon, dass es 
schon zu ihrer Zeit Mechaniker, d. h. Verfertiger physikalischer Apparate 
gegeben habe, und dass manche von ihnen eine große Geschicklichkeit 
besessen hätten. Die Herstellung astronomischer Instrumente wurde den 
Metallarbeitern, hauptsächlich den Goldschmieden, deren Kunst schon im 
Altertum in hohem Ansehen stand, übertragen; die eigentliche Präzisions- 
arbeit dagegen, wie die Teilung der Kreise, die Zusammenstellung der 
Instrumente u. s. w. mögen damals wohl die Gelehrten selbst und ihre 
Gehilfen besorgt haben. Das mag sich während vieler Jahrhunderte nicht 
geändert haben, und so dürften die Anfänge der eigentlichen mechanischen 

»t, als eines selbständigen Gewerbes erst in die Zeit der Erfindung der 
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Räderuhren fallen, und die ersten bedeutenden Mechaniker aus dem Kreise 
der Uhrmacher hervorgegangen sein. 

Indem wir uns nun zu der Geschichte der Experimentierkunst wenden, 
tritt uns bei dem Bestreben, unsem Stoff einzuteilen, sogleich die Schwie- 
rigkeit entgegen, dass wir gezwungen sind, Abschnitte zu machen, wo in 
Wirklichkeit solche nicht bestehen. Denn unaufhaltsam schreitet die Ge- 
schichte vorwärts, in ununterbrochener Reihenfolge reiht sich Ereignis an 
Ereignis, und nirgends bilden sich Ruhepunkte, die eine bequeme Einteilung 
in einzelne Abschnitte ermöglichen. Im Verhältnis leicht gliedert sich der 
Stoff, den die politische Geschichte zu überliefern hat. Das Auftreten eines 
neuen Reiches, an die Person eines Herrschers oder eines Staatsmannes 
geknüpft, ein Friedensschluss, die Thronbesteigung eines Regenten und 
ähnliche Ereignisse bieten Marksteine, die eine solche Gliederung von selbst 
fordern. Ganz anders auf dem Gebiete der Geschichte der Wissenschaft 
und der Kulturgeschichte! Nicht nur, dass es unmöglich ist, sie nach dem 
Anteil, den die einzelnen Völker an ihrem Fortschritte nehmen, vorzutragen, 
alle Entdeckungen und Erfindungen, die man als neue Epochen einleitende 
zu betrachten geneigt sein möchte, treten weder unvermittelt auf, noch 
kommen sie sogleich zu allgemeiner Geltung. Oftmals ein letztes Ergebnis 
einer Menge von Arbeiten, deren Urhebern das größere Verdienst zuzu- 
sprechen ist, wird die neue Entdeckung gewöhnlich ihrem vollen Werte 
nach gar nicht gewürdigt, und lange dauert es, bis sie zu allgemeiner 
Anerkennung durchdringt. Wie wenig ist der Erfinder sich der Tragweite 
seiner Arbeit bewusst, und ist er es, so gelingt es ihm, wenn überhaupt, 
dann nur mit vieler Mühe, die Zeitgenossen davon zu überzeugen. 

Solche Schwierigkeiten treten freilich in der alten und mittleren Ge- 
schichte weniger hervor, da in ihr einzelne Völker die Träger der Fort- 
sehritte während längerer Zeiträume sind, anfangs die Babylonier und 
Ägypter, dann die Griechen und mehr rezeptiv die Römer, endlich die das 
Wissen des Altertums aufbewahrenden und inmier wieder von neuem er- 
klärenden Araber, obwohl auch sie einige Fortschritte selbständig machen. 
In noch höherem Maße ist das scholastische Mittelalter auf die Leistungen 
früherer Zeiten angewiesen, bis Galilei die Verwertung der Beobachtung 
und des Versuches für allgemeine Folgerungen erkennend die neue Zeit 
einleitet, in der geänderte Verhältnisse zur Geltung gelangen. 

Sind es von dieser Periode ab alle Kulturvölker, die je nach der Höhe 
der von ihnen erlangten Bildung an der fortschreitenden Arbeit Teil nehmen, 
so treten uns aus ihrer Mitte wiederum einzelne große Männer entgegen, 
die ihrer Zeit den Stempel ihres Geistes aufdrücken und die Richtung der 
Arbeiten bestimmen. So sind es nach Galilei und Keppler Huygens, 
Newton und Leibniz, die das Licht unermesslichen Fortschritts bringen. 
Der Wucht ihres Geistes kann sich das ihnen folgende Jahrhundert nicht 
entziehen, bis unser Jahrhundert sich zu neuer Selbständigkeit aufrafft und 
mit seinen Entdeckungen ganz neue Lebensverhältnisse zur Geltung bringt. 

1* 
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I>ie iii ibui verwendeten Apparate ändern sich aber in zu geringem 
MaBe, hU da«f$ et$ tbanlicfa enscbiene, sie in größerer Zahl in unsere Dar- 
irtellflug hereinzuziehen. Sind sie doch zum großen Teile noch in die jetzt 
gebrünefalicben Lebrbtteher anfgenommen. Aber hier schreiten einzelne 
l jähren, naruentlicb die von der strOmenden Elektrizität, rascher fort als 
andere and holen in kurzer 2^it nach, was andere in vorbeigehenden 
Jabrbunderten vollbrachten. Ihre frühesten Apparate und die Art, mit 
ihnen zu experimentieren, veralteten somit rasch, und sie werden so Gregen- 
utand unserer ges^;bicbtlicben Darstellung. So sind die einzelnen Lehren 
bis zu versr;biedenen Zeiten zu verfolgen und da zu verlassen, wo die 
I>;brbücber unserer Zeit einsetzen. 



I. 

(fCHchichte der Experimentierkunst im Altertum. 

Die Babylonier und Assyrer. 

Jahrtausende vor der Zeit, bis zu welcher die ersten geschichtlichen 
Nur.lirichtcn aus europäischen Ländern reichen, bestanden in der damals 
wolil bewäKHorton und fruchtbaren Tiefebene von Mesopotamien bereits 
Reiche von liochentwickelter Kultur. Als deren älteste Träger treten uns 
die Hiibylonier oder Ohaldäer entgegen, von ihnen überkamen sie die 
Assyrer. Die stark bevölkerten und ])rachtvollen Hauptstädte beider ur- 
alter Völker, Habylon und Niniveh, liegen freilich in Trümmern, aber aus 
(lleHi'u TrUnuneru bat man eine reiche Ausbeute von Gegenständen bervor- 
Kc^bolt, welche /eigen, auf wie hoher Stufe Industrie und Gewerbe ihrer Be- 
wohner standen und man bat nachweisen können, dass sie bis nach Indien 
und in spHterer Zeit nach Westasien und Griechenland mit deren Erzeug- 
nissen schwunghaften Handel trieben; dass ein enger Verkehr auch mit 
Agypt<ui bestand, erzählen uns die ägyptischen Urkunden. Namentlich 
slntl es vortrefl'Uehe Thonarbeiten, die uns von ihnen erhalten blieben, man 
weil! ja, dass ChaldUer und Assyrer ihre Urkunden in Ziegelsteine ein- 
gruben. Aber auch einailartige (vlastlüsse verstanden sie herzustellen und 
in <lon (Jrabstfitten der biblischen l'r (gegenwärtig Mugheir) bat man Werk- 
zeugi» und Lampen, (loldsehmuek und Kui)fergeräte, Bastmatten, Leinen- 
gt^webe und StiekeriMen gefunden, die noch jetzt unser Staunen erregen. 
•la sogar Kison konnton sie verarbeiten, wie nicht nur aus dem Inhalte 
von Keilinsehriften zu entnehmen ist» sondern auch die Funde eiserner 
Panzer und Hohne beweisen, 

Kbonso wartni sie tUehtigi^ Ifeiumoiston deren Kühnheit uns unter anderem 
der riau dos Uirs Nimrud ;'l\inn dos Nimrud bewundern lässt. Sie ver- 
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wendeten bereits Bogengewölbe, wie auch die Ägypter, die sie von ihnen 
kennen gelernt haben mögen. Sie und nicht die Etrusker, wie man lange 
annehmen zu müssen glaubte, sind also deren Erfinder. Derartige Bauten 
aber setzen eine Reihe mathematischer Kenntnisse und namentlich den 
Besitz eines brauchbaren Maßsystemes voraus. Ein solches, wohlausgebil- 
detes hatten sie in der That. Seine Grundlage bildete nach Boekh*) die 
räumliche Ausdehnung eines Würfels Regenwasser, dessen Gewicht als 
Gewichtseinheit, dessen Seite als Längeneinheit (Elle) angenommen war, 
während Lehmanns^] Annahme, die Länge der babylonischen Elle sei von 
der Länge des Secundenpendels hergeleitet, wenig wahrscheinlich ist. Ge- 
währte dieses Maßsystem somit seinen Besitzern den Vorteil des modernen 
metrischen, dass Längen- und Gewichtsmaße auseinander herzuleiten waren, 
so wurde es, was dieses für die neue Zeit bis jetzt vergeblich erstrebt, 
durch die Gunst der Umstände auch das Weltmaß des Altertums. Mit der 
Kultur nahmen die alten Völker auch die Maße der Chaldäer an und keines 
der etwa sonst vorhandenen Maße hat sich jenen gegenüber behaupten 
können. 

Ihre mathematischen Kenntnisse ermöglichten den Chaldäem die folge- 
richtige und vollständige Durchführung dieses Maßsystemes, sie setzten sie 
überdies in den Stand, ihre astronomischen Beobachtungen zu verarbeiten. 
Der Astronomie aber wandten sie eifrige Pflege zu. Mit ihrer Ausübung 
waren die Priester betraut, welche über die nötige Muse verfügend, ihre 
Beobachtungen durch viele Generationen ausdehnen und so eine Anzahl 
Beziehungen erschließen konnten, die namentlich für die Kalenderberech- 
nungen aller folgenden Zeiten grundlegend geworden sind. Ihnen verdankt 
'man auch die siebentägige Woche. Für die Folgezeit gingen ihre Beobach- 
tungen keineswegs verloren, vielmehr haben sie die griechischen Astro- 
nomen mit Vorteil benützen können, und wenn es auch nicht erwiesen ist, 
dass mit ihrer Hilfe der Milesier Thaies eine Sonnenfinsternis berechnet 
hat, so geht doch aus dem Zeugnisse des Hipparch hervor ^j, dass die 
Griechen mit der chaldäischen Astronomie bekannt geworden waren. Diese 
Bekanntschaft hat unter anderen der Chaldäer B er osus vermittelt, welcher 
sich zur Zeit Alexanders des Großen in Kos niederließ, Athen besuchte 
und mit den griechischen Sternkundigen vielfach verkehrte. 

Auf ihren Sternwarten beobachteten die chaldäischen Priester nicht 
nur den Lauf von Planeten und Kometen, sie legten auch Stemörter fest. 
Zu diesen Zwecken benutzten sie die bis in späte Zeiten noch im Gebrauche 
befindlichen Wasseruhren (Klepsydren), eben jene mit Wasser ge- 



ll Boekh, Metrologische Untersuch ungen über Gewichte, MUnzfaße und Maße 
der Alten in ihrem Zusammenhange. — Karsten, Allgemeine Encyclopädie der 
Physik. I. 421. 

2) S- C. F. Lehmann, Über das babylonische metrische System nnd dessen Ver- 
breitung (in den Verhandinngen der physik. Ges. zn Berlin. 8. Jahrg. 1889. Nr. 15. S. 81). 

3) Fragm. bist. G. Muell. IL S. 495. 509 flf. 
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füllten und einem Loch von bestimmten Durchmesser versehenen würfel- 
förmigen Gefäße, deren Seite ihnen die Elle lieferte. Die Sonnenhöhen 
und die wahre Mittagszeit aber bestimmten sie mit Hilfe von Gnomonen 
oder Sonnenzeigern, horizontalen Kreisteilnngen , über deren Mitte ein 
Stift senkrecht aufgestellt war, dessen sich mit den verschiedenen Tages- 
und Jahreszeiten ändernde Schattenlängen die nötigen Werte lieferten. 

Dass sie Femröhre mit Linsen gehabt hätten, daran ist nicht zu denken. 
Man hat es mit Unrecht wohl aus dem allerdings höchst überraschendem 
Funde einer planconvexen Linse aus Bergkrystall geschlossen, welche 
Layard^) in den Ruinen von Niniveh in der Umgebung von bronzenen 
und sonstigen kostbaren Gegenständen vom Alter der assyrischen Haupt- 
stadt aufdeckte. Sie befindet sich im britischen Museum, ist 0,2 Zoll engl, 
dick und besitzt eine Brennweite von 4,2 Zoll. Regelmäßig geschliflFen ist 
sie aber nicht, denn ihr größter Durchmesser beträgt 1,6, der dazu senk- 
rechte 1,4 Zoll. Man wird mit der Vermutung nicht fehlgehen, dass das 
merkwürdige Stück als Brennglas verwendet wurde, wie solche die Griechen 
nachweislich schon zu Sokrates Zeiten benutzten. Ganz unbewandert in 
der Optik können also die Assyrer und dann gewiss auch die Chaldäer 
nicht gewesen sein. 

Die Ägypter. 

Neben den Babyloniem und Assyrem waren die Ägypter das wichtigste 
Kulturvolk der ältesten Zeiten. Man hat auf Grund der vielen wohl- 
erhaltenen Urkunden, deren Lihalt man früher, wie den der babylonischen 
kennen lernte, sogar die ägyptische Kultur für die ursprüngliche gehalten,^ 
von der die babylonische herzuleiten sei. Jetzt freilich weiß man, dass 
sich die Sache umgekehrt verhält. Haben nun also auch die Ägypter von 
den Babyloniem, wie es bei dem regen Verkehr zwischen beiden Völkern 
nicht ausbleiben konnte, vieles übernommen, so haben sie das Gelernte 
doch völlig selbständig weiter gebildet, haben nicht wenig neues zugefügt. 

Davon, dass ihre Maße aus Babylon stammten, will Lepsius^) freilich 
nichts wissen:^ Er nimmt vielniehr an, dass beide im Gebrauch befindliche 
Ellen, deren Längen sich wie 6:7 verhielten, die ursprünglich in Ober- 
und Unterägypten ausgebildeten Grundmaße seien. Wäre das richtig, so 
müssten die Babylonier, bei denen beide Längenmaße auch im Gebrauche 
waren, sie von den Ägyptern erhalten haben. Dagegen spricht jedoch das 
höhere Alter der babylonischen Kultur, spricht die einfache Art, vrie sich 
beide Maße aus den Wasseruhren der Chaldäer herleiten lassen. Auch 
diese finden wir bei den astronomischen Beobachtungen der Ägypter, die 



1] A. H. Layard, Niniveb and its remains. London 1849. Vgl. Harting, Het 
Mikroskoop. Utrecht 1850. Deel. 3. S. 6. 

2) Lepsins, Die altägyptische Elle and ihre Einteilnng. Abh. d. Königl. Akad. 
d. Wissensch. in Berlin 1865. S. 52. 
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wie io Babylon die Priester anetellten, im Gebrauch. Doch hielten die 
Priester ihre Kenntnisse, wie die, welche sie auf anderen Gebieten er- 
warben, geheim, und sicherten sich so ihr Übergewicht Über das Volk. 

Dem Klima des Nilthales, dessen Terwcsnngsfeindlicber Trockenheit 
die Gewohnheiten seiner Bewohner entgegenkamen, ist es zn danken, 
dass wir gegenwärtig Über eine Fülle von Gegenständen verfllgen, welche 
geeignet sind, ims eine hohe Meinung tob der Leiatnngsfähigkeit Alt- 
ägyptens in technisches EUnsten beizubringen. Seine BUrger waren Meister 
in Behandlung der Metalle und des Elfenbeins, wie die schonen Arbeiten 
aus diesen Stoffen in unseren Museen beweisen. Das Gold erhielten sie 
aus den Quarzigen der Beifüge zwischen dem Nil und dem roten Meere, 
Silber mussten sie einfuhren und aus diesem Umstände mag es sich er- 
klären, dass es von ihnen in den frühesten Zeiten sogar höher wie dag 
Gold geschätzt wurde. Wie die Kunst des Malers und Bildhauers war die 
des Goldschmiedes innerhalb derselben Familie erblich. Sie stellten Le- 
gierungen durch Zusammenschmelzen ron zwei Teilen Gold und drei Teilen 
Silber her und Übten sogar die Kunst des Vergoldens. Dem Rtr den Handel 
bestimmten geschmolzenen Gold wurde die Gestalt von Ringen Ton 12 cm 
Durchmesser gegeben, wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist Neben den edlen 
Metallen verwendeten sie 
Bronze und Eisen. Aas der 
ersteren waren die meisten 
Werkzeuge , Gefäße und 
Waffen hergestellt, das dazu 
nStige Kupfer holten sie von 
der Halbinsel Sinai. Die 
chemische Analyse solcher Bronzen hat ergeben, dass sie ganz verschiedene 
Zusammensetzung hatten, man hat sogar eine sechsfache Bronze gefanden. 
Die Werkzeuge zur Bearbeitung sehr harter Steine fertigten sie aus Eisen 
an. Wie sie dies 
machten, lehrt uns 
Fig. 2. Mit dem mit- 
tels eines Blasrohres 
nach Anleitung von 

Fig. I erzeugten 
Winde , der fttr das 

Schmelzen leicht 
flüssiger Metalle ge- 
nügende Hitze gab, 
reicliten sie dazu 
nicht aus. Sie ver- 
wendeten deshalb 

Blasebälge aus Leder, die mit den Füßen getreten wurden. Ein Arbeiter 
bediente zwei solcher Ledersäoke, von denen je ein Metallrohr zu dem 
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Kohlenfener führte. Der mit jedem Fuße auf einem solchen Sacke stehende 
Mann hob abwechsehid das eine Bein nnd zog mittels einer Schnur Luft 
schöpfend die Decke des Balges in die Höhe, während das Gewicht seines 
Körpers gleichzeitig auf dem anderen vorher mit Luft gefüllten ruhte und 
diese durch das Bohr in das Feuer trieb. Die durch zwei Paar solcher 
Bälge erzeugte Glut war eine so hohe, dass die Arbeiter nur mittels langer 
Drähte den Schmelztiegel vom Feuer nehmen konnten^). Noch heute sind 
solche Blasebälge in den Ländern Linerafrikas in den Schmieden im Ge- 
brauch, doch pflegt sie ein vor ihnen kauernder Mann mit den Armen zu 
bewegen, während der Schmied als Amboß und Hammer Steine benutzt. 

Die bei ihnen einheimische, an Sümpfen wachsende Papyrusstaude, lie- 
ferte den Ägyptern die Papierrollen, welche uns, nachdem man die Hiero- 
glyphen lesen gelernt hatte, über ihre Geschichte und Kulturverhältnisse 
in so überraschender Weise aufgeklärt haben. Li einfachster Weise wurde 
die Oberhaut des etwa 4 Ellen hohen Stengels der Pflanze mit einer Nadel 
abgelöst, die so erhaltenen Streifen wurden aneinander geleimt, getrocknet 
und geglättet. Erst im 11. oder 12. Jahrhundert n. Chr., als die Papyrus- 
pflanze immer seltener wurde, verdrängte ein aus Baumwolle verfertigtes 
Papier das ältere. Einem neuerdings in Kairo gemachten Funde zufolge 
scheint man aber in der Mitte des 1 1 . Jahrhunderts in Ägypten auch Papier 
aus Leinfaser gemacht zu haben. 

Prächtig gefärbte Glasflüsse, die als künstliche Edelsteine benutzt wurden, 
und namentlich ihre beiden Lieblingssteine, den Lapis Lazuli und den Ma- 
lachit, nachahmten, aber auch Getäße aller Art, welche uns erhalten worden 
sind, beweisen, dass den alten Agj'ptem auch die Kunst der Töpferei, der 
Glas- und Porzellanbereitung nicht fremd war. Wann das Glas erfunden 
wurde, hat sich allerdings bisher nicht feststellen lassen, für das älteste 
bekannte Glasgefäß sieht man ein im britischen Museum aufbewahrtes, 
welches den Namen Dehutmoses EI trägt, an. Die Anfertigungsweise der 
GlasgefUße haben die Bewohner der Nilufer uns in bildlichen Darstellungen 
aufbewahrt, die Fig. 3 und 4 wiedergeben. Auf der einen sieht man zwei 
Arbeiter, die um ein Feuer sitzen und in Röhren blasen, an deren unteren 
Enden grüne Glaskugeln hängen, die andere zeigt rechts einen ebenso be- 
schäftigten, links aber zwei andere, welche einen großen Krug in Bear- 
beitung haben. Funde aus den Ruinen von Theben und Beni Hassan be- 
weisen ferner, dass die Ägypter auch die Kunst Glas zu schneiden und 
zu schleifen wohl verstanden. 

Ihre GlasgefUße befähigten sie zur Ausführung der Arbeiten, welche sie 
zu Schöpfern der Chemie gemacht haben. Hatten dieselben wohl auch in 
erster Linie die Herstellung der mannigfachen Heilmittel zum Zweck, die 
bei ihnen im Gebrauche standen, so kamen sie doch dabei auf Verfahrungs- 

1) A. Erman, Ägypten und ägyptisches Leben im Altertum. Berlin 1885/87. 
IL Bd. «.592—634. 
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weisen, die auch jetzt noch in der genannten Wissenschaft von grund- 
legender Bedeutung sind. So übten sie die Destillation aus, und den dazu 
benutzten Apparat, wie solcher in einem alten Tempel in Memphis noch 





Fig. 3 nnd 4. 



im 5. Jahrh. n. Chr. erhalten war, schildert der Alexandriner Zosimus 
nach eigener Anschauung. Hoefer') giebt nach einem in der Pariser 
Nationalbibliothek aufbewahrtem Manuskript die folgende durch Fig. 5 er- 
läuterte Beschreibung davon: 

»Mache drei Metallröhren (/"), deren 
Wände ziemlich dicht sind und eine Länge 
von 16 Ellen (?) haben. Die Öfiftiungen 
an der unteren Seite des Ballons [d) müssen 
genau den Röhren sich anpassen, die selbst 
wieder in kleine Ballons (e) auslaufen. 
Eine weite Röhre (c) stellt die Verbindung 
des Kolbens [b) mit dem großen aus Glas 
bestehendem Ballon (rf) her und der Ap- 
parat schafft — eine sonderbare Erschei- 
nung — den Spiritus [TtvBv^ia) in die Höhe. 
Nachdem die Röhren angebracht sind, ver- 
kittet man sorgfältig alle Verbindungen. 
Man muss Sorge tragen, dass der große 
Glasballon, der über den Kolben gestülpt ist, hinreichend widerstandsfähig 
gegen die Wärme sei, die das Aufsteigen des Wassers bewirkt, damit er 
nicht zerbricht.« 

Der ganze Apparat wurde auf einen Ofen [ra cpioru) gestellt. Der 
Kolben [b) war aus Thon, die großen und kleinen Ballons waren immer aus 
Glas verfertigt, die Röhren bestanden aus Metall oder Thon. 




Fig. ü 



r S. Hoefer, Histoire de la Chimie, Paris 1866, p. 263. 
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Bei ihren chemischen Versuchen mögen sie wohl auch von zwei anderen 
Apparaten gelegentlich Gebrauch gemacht haben, die auf ihren DarBteUungen 
uns hegegnen, vom Heber und von der Wage. Öfter noch verwandten sie 
sie ohne Zweifel bei den Geschäften des gewöhnlichen Lebens und des Handele. 




Den Heber zeigt uns unzweifelhaft die aus der Zeit der XVm. Dynastie stam- 
mende Fig. 6, die Wage ist in Fig. 7 dargestellt Unterscheidet sieh jener nicht 
von den noch jetzt gebräuchlichen Apparaten seiner Art, so fehlt dieser die 
spätere Znthat der Zunge. Die ägyptische Wage war eine gleicharmige Hebel- 
wage, die an einem Haken hing. Statt der Zunge erlaubte ein an ihrem 
Balken befestigtes Senkel dessen horizontalen Stand zu 
beurteilen. Die Gewichte bestanden aus Granit, Blei, 
Hämatit, Bronze und Alabaster, beealien Inschriften 
und hatten die Form eines Enhkopfes, eines Löwen 
oder eines Kegels. 

Bei einem Volk, das die bewuDdemswflrdigsten 
Bauten der Welt ausgefhhrt bat, wird man erwarten 
dürfen, Instrumente, die den Architekten oder Geo- 

Ymeter in den Stand setzten, die Plätze ftlr die Funda- 
mente abzustecken, zu finden. In der That besaß 
Ägypten dazu die >Stora<, die groma, d. i. Mess- 
stange der Römer. Nebenstehende Fig. 8 zeigt, dass 
sie aus einem Stern bestand, dessen vier sich unter 
rechten Winkeln kreuzende Arme an ihren Spitzen au 
Fäden hängende Bleisenkel tmgen und zum Einvisiercn 
rechter Winkel benutzt wurden, indem man den den 
Stern trageoden BUgel auf eine Messstange setzte. Bei starkem Wind 
miUB sich nicht gut damit haben beobachten lassen, deshalb verbesserte 
" 'roa, wie später genauer gezeigt werden wird, indem er die Senkel 




Hg. 8, 
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durch vollkommenere Visiere ersetzte und schut so das Instrument, das er 
Diopter nannte*). 

Erwähnen wir endlich noch, dass die Ägypter auf ihren Schiffen auch 
bereits Rollen verwendeten, deren Erfindung man gewöhnlich dem Pytha- 
goräer Archytas zuschreibt, so haben wir die Apparate kennen gelernt, 
welche wir ihnen verdanken, Apparate, welche auch jetzt noch zu den 
alltäglichsten und häufigst angewendeten gehören. 

Die G-rieohen und Bömer. 

1. Die Griechen bis Aristoteles. 

Die wunderbare Begabung des griechischen Volkes, welche es zu den 
herrlichsten Leistungen in Kunst und Wissenschaft befähigte, glaubte man 
nicht hoch genug anschlagen zu können. Auftauchend aus mythischem 
Dunkel sah man es in wenigen Jahrhunderten eine Höhe ersteigen, die 
alles was die Völker vor ihm erreicht hatten, weit hinter sich ließ. Und 
so eigenartig waren seine Werke, dass man den Genius der Hellenen 
allein ftlr fähig hielt, sie hervorzubringen, dass man jeglichen Einfluss des 
Orientes auf sie ausschließen zu müssen meinte. Wenn dies nun auch 
hinsichtlich der Kunstwerke möglich schien, so geriet man bei Betrachtung 
des wissenschaftlichen Nachlasses in ein eigentümliches Dilemma. Ver- 
fügten die griechischen Philosophen doch schon bei ihrem ersten Auftreten 
über einen so großen Wissensschatz, dass die Annahme, sie hätten ihn selbst 
erworben, unmöglich gemacht werden konnte. Da wir ihre Urschriften 
aber nicht mehr besitzen, hinsichtlich ihrer nur auf die Inhaltsangaben aus 
viel späterer Zeit angewiesen sind, so half man sich mit der Annahme, 
dass diese nicht völlig zuverlässig seien, dass sie vielmehr die Errungen- 
schaften späterer Zeiten auf jene frühere übertragen hätten. Seit jedoch 
die ersten Wurzeln griechischer Kunst im Orient haben nachgewiesen 
werden können, seit das reiche Wissen der Chaldäer bekannt, ihre Ver- 
bindung namentlich mit den kleinasiatischen Griechen in sehr früher Zeit 
über jeden Zweifel erhoben wurde, hatte der verhältnismäßig hohe Stand 
namentlich der astronomischen Kenntnisse jeuer ältesten Philosophen nichts 
Überraschendes mehr, und die Notwendigkeit ihre Leistungen herabzusetzen, 
fiel fort. 

Bei dem Unternehmen, die von den Griechen der früheren Zeit ange- 
stellten Experimente zu beleuchten, kommt man zunächst zu dem wenig 
ermunternden Ergebnis, dass in den erhaltenen Schriften von solchen so 
gut wie gar nicht die Rede ist. Nur bestrebt, je nach dem Standpunkt 
der Zeit eine einheitliche Weltanschauung, ein philosophisches System, zu 
liefern, scheint es als ob ihre Forscher diesen wichtigsten Teil ihrer Arbeit 



]) S. A. deBochas, Les origines de la science et ses applloationB. Paris (ohne 
Jahreszahl, ca. 18S4). p. 233. 
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ganz auBer acht gelassen hätten, ein Vorwurf, der ihnen in der That ge- 
macht worden ist'). 

Indessen verhält sich die Sache in Wirklichkeit doch etwas anders. 
Wie Faye^) es unternehmen konnte, aus den zu den verschiedensten Zeiten 
von Moses an aufgestellten kosmogonischen Theorien auf die zur Zeit ihrer 
Konzeption vorhandenen Kenntnisse von der Erde und ihrer Umgebung zu 
schließen, so ist es auch mOglich, aus den aufeinander folgenden philo- 
sophischen Systemen der Griechen deren physikalische Kenntnisse zu 
entnehmen. Da diese aber auf gemachten Beobachtungen und angestellten 
Versuchen beruhen, so ergiebt sich aus jenen auch der Staudpunkt der 
Experimentierkunst ihrer Zeit. In der That begegnen wir mancher für dieses 
Ziel ohne weiteres zu verwertenden Bemerkung und bedenkt man, dass in 
den Zeiten der griechischen Philosophen bis auf Aristoteles so gut wie 
gar keine experimentellen Kenntnisse vorhanden waren, die einfachsten 
physikalischen Thatsachen also noch zu entdecken und zu prüfen waren, 
so wird man nicht sowohl darüber erstaunt sein, dass die Griechen so 
wenig, als vielmehr, dass sie so viel experimentiert haben. 

Nach Aristoteles, der in seinen Werken das Gesamtwissen seiner 
Zeit abschließend zusammenfasst, ändert sich dies freilich mit dem ihm 
der Zeit nach am nächsten stehenden Forscher. Mit Archimedes tritt der 
erste experimentelle Forscher im Sinne der Neuzeit auf, der darauf ver- 
zichtet weitere Folgerungen aus seinen Versuchen zu ziehen, als deren 
sachgemäße Betrachtung ergiebt. Sein Name hat sich deshalb auch noch 
in unseren Lehrbüchern erhalten. Ihm folgen die Alexandrinischen Weisen, 
während sich die Römer nur rezeptiv und etwa Vorhandenes zusammen- 
fassend bemühen. Unsere Betrachtungen sind also so anzustellen, dass wir 
vor Aristoteles und Archimedes die früheren, nachher die späteren 
griechischen Philosophen zu betrachten haben. Wir beginnen mit der Be- 
trachtung der Arbeiten der ältesten griechischen Philosophen. 

Solche finden wir zunächst nicht im Mutterlande, sie treten uns in den 
Kolonien, bezeichnenderweise in denen Kleinasiens, welche mit dem Orient 
die meisten Beziehungen haben konnten, entgegen und um uns über solche 
nicht im unklaren zu lassen, wird uns auch von Reisen berichtet, die jene 
Philosophen namentlich in Ägypten mit den Hütern der Geheimnisse der 
Wissenschaft, mit den Priestern, zusammenführten. Akustische Versuche 
sind es, welche als erste ihr Interesse erregen. So wird uns von dem 
Lesbier Ter p and er (um 676 v. Chr.) berichtet, dass er der vor ihm sechs- 
saitigen Eüthara noch eine siebente Saite gab^). Es bedeutet dies nichts 
anderes, als dass er der bis dahin sechsstufigen Tonleiter einen siebenten 
Ton zufügte, so dass die Tonleiter nunmehr aus einem Tetrachord und 



I) Poggendorff, G^ohichte der Physik. 
re» L'Ortgiaa du Monde. 2. Ed. P^ 
mholtM, Ldhre von den Tonemt« 
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einem Trichord bestand, deren Stimmung nach unserer Bezeichnung die 
folgende war: 

Pythagoras aus Samos (geb. um 582 v. Chr.), der sich nach mannig- 
fachen Reisen, die ihn ebenfalls nach Ägypten führten, in Unteritalien 
niederließ, (nach anderen Lichaon aus Samos) soll dann das Trichord zu 
einem dem ersten gleichen Tetrachord ergänzt und so die erste diatonische 
Tonleiter aufgestellt haben ^). Er oder seine Schüler untersuchten sodann 
die Abhängigkeit der Höhe der Töne von der Länge der sie gebenden 
Saiten. Sie benutzten eine auf einem mit Maßstab versehenem Resonanz- 
kasten gespannte Saite, unter der ein Steg hin und her geschoben werden 
konnte*) und ist dieser einfache Apparat, das Monochord, demnach der 
älteste physikalische, dessen Gebrauch wir nachweisen können. Sie fanden, 
dass die Hälfte der Saite die Oktave, | die Quint, | die Quart des Tones 
giebt den die Saite als Ganzes hören lässt, und dass diese Töne mit der 
unverkürzten Saite konsonieren. Erst die neuere Physik ist von den Saiten- 
längen zu den Schwingungszahlen tibergegangen 3). Diesen Beobachtungen 
so einfacher Zahlenverhältnisse legten die Pythagoräer solchen Wert bei, 
dass sie sie, wie bekannt, auf die Entfernungen der Planeten übertrugen, 
dass sie substantiell genommen in der Zahl das Wesen aller Dinge sahen 
und so freilich die empirische Grundlage, die sie gewonnen hatten, wieder 
völlig preisgaben. 

Zu ganz anderen Anschauungen über die Grundlage alles Seins ge- 
langten die drei Philosophen, welche man als die jonische Schule zusam- 
menzufassen pflegt, Thaies (um 575) und die Milesier Anaximander 
(611 — 545) und Anaximenes (gest. um 525). Freilich ist weder die von 
Thaies aus Beobachtungen an der Mündung des schlammreichen Mäander 
gebildete Ansicht, dass das Wasser, noch aus der vertieften Anschauung 
Anaximanders, dass die «^/ij, der UrstoflF, das Grundprinzip alles 
Seins sei, geeignet auf den Umfang der physikalischen Kenntnisse, 
über welche beide verfugten, einen Schluss ziehen zu lassen. Mehr ist 
dafür aus der von Anaximenes vertretenen Lehre, die Luft sei die »wahre 
Ursache«, der letzte Grund aller stoflFlichen Verändenmgen, zu entnehmen. 
Setzt sie doch einige Kenntnisse der Eigenschaften der Luft voraus. Nach 
Aristoteles^) Mitteilungen war der Schüler des Anaximander der An- 
sicht, dass die verschiedenen Stoflfformen ihr besonderes Gepräge durch 
»Verdünnung« {^avwaig oder ägalojaig) und durch »Verdichtung« {frv'Kviüaig) 
erhielten. Durch den ersteren Vorgang entsteht aus der Luft das Feuer, 
durch den zweiten folgeweise Wind, Wolken, Regen und Wasser, Erde 
und Gesteine. Verdünnung sollte mit Erwärmung, Verdichtung mit Ab- 



1) Helmholtz, a. a. 0. S. 421. 2) Helmholtz, a. a. 0. S. 26. 

4) Helmholtz, a. a. 0. S. 2. — Zeller, Geschichte der griechischen Philosophie. 
. l.HftIfte. S. 401. 4) Aristoteles, Phys. l. 4. 
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kuhlang identisch sein ^) und so begegnen wir hier bereits der Anschauung, 
dass alle StoflFe fähig sind, in jedem der drei Aggregatzustände aufzutreten. 
Dagegen finden wir bei Thaies und Anaximander nicht unbedeutende 
astronomische Kenntnisse, sehen den letztem auf geographischem Gebiet 
erfolgreich arbeiten. Dass der »Vater der griechischen Philosophie« die 
totale Sonnenfinsternis vom 28. Mai 585 v. Chr. seinen Landsleuten 
vorhersagen konnte, ist nach dem oben mitgeteilten sehr wohl möglich. 
Die zur Lösung einer solchen Aufgabe nötigen Kenntnisse soll er sich in 
Sardes angeeignet haben, er soll femer bei einem längeren Aufenthalt 
in Ägypten den dortigen Priestern die Methode aus der Proportionalität 
der Strecken, Höhen von Bauwerken u. s. w. zu finden an die Hand 
gegeben haben, wenn hier nicht eine Verwechselung zwischen Unter- 
weisendem und Unterwiesenen vorliegt. Anaximander dagegen lehrte 
den Hellenen Einrichtung und Handhabung des babylonischen Gnomon 
kennen, stellte auch einen Himmelsglobus her. Nach den Berichten der 
durch vielfache Land- und Seereisen wohlerfahrenen jonischen Kaufleute 
suchte er sodann die erste Erdkarte zu entwerfen, welche die Erde als eine 
vom Okeanos umflossene Scheibe mit einem Meerbusen in der Mitte zeigte. 
Aber auch eine Reihe anderer Kenntnisse, die nur durch angestellte Ver- 
suche erhalten sein konnten, besaßen die beiden jonischen Philosophen. 
Nur so konnten sie gefunden haben, dass, was indessen auch den Agyptem 
bereits bekannt war, der Magnet das Eisen, mit Wolle geriebener Bernstein 
leichte Körperchen anzieht, Eigenschaften, die Thaies freilich nach echt 
griechischer Art einer den wirkenden Körpern innewohnenden Seele zu- 
schrieb^). Anaximander wiederam hatte aus der kriegerischen Verwen- 
dung der Schleudersteine auf das Walten der Fliehkraft geschlossen und 
bereits ausgesprochen, dass die durch einen am Ende einer Schnur be- 
festigten geschwungenen Stein hervorgerufene Zugkraft, um so größer 
werde, je größer der Stein genommen würde ^j. Seine Erklärang des 
Windes als einer Strömung der Luft, welche die Sonne durch Verbrennung 
und Verflüchtigung der feinsten und feurigsten Teile hervorrufe*), ersetzte 
indessen Anaximenes sachgemäßer durch die bereits angedeutete. Die 
organischen Wesen ließ Anaximander aus dem Meeresschlamm entstanden 
sein, war aber der Ansicht, dass alles Entstandene zu Grunde gehen müsse 
und dass nur der UrstoflF unvergänglich sei. Nach alle diesem wird man 
in das der Beobachtungsgabe des Anaximander gespendete Lob wohl 
einstimmen dürfen, dass er »aus*) dem Augen- und Sinnfälligen das der 
Wahrnehmung Entrückte zu erschließen« besonders befilhigt gewesen sei. 
Auch die eleatischen Philosophen und Herakleitos von Ephesus 
suchten in erster Linie nach dem Urgmnd des Seins. Fanden ihn jene in 

1} Plntarch, de pr. frig. 7, 3. 2) AristoteleB, De anima 1, 2. 

3) Gomperz, Griechieche Denker. Leipzig 1895. S. 44. 

4) IL Berger, Geschichte der wisseuAcliafliliokaii Erdkunde der Griechen. Leipzig 
JXAZ 8.98. 5) Oompeiz 
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dem Sein schlechthin, so glanbte es dieser im Werden entdeckt zu haben. 
Ans diesen Annahmen kann freilich wohl nur entnommen werden, dass 
ihre Urheber naturwissenschaftlicher Forschung fem standen. Wenn es auch 
verlockend sein möchte, den herakleitischen Ausspruch, dass die Dinge dem 
lebendigen Vorgange des Feuers ihr Dasein schuldeten, als einen unsem 
Anschauungen nahestehenden anzusehen, so ist daran in Wirklichkeit gar 
nicht zu denken; denn von dem Verbrennungsvorgang, auf dessen genauer 
Erkenntnis unsere Auffassung vom Leben beruht, hatte das ganze Altertum 
nicht die entfernteste Ahnung. Die Eleaten und Herakleitos haben für 
uns nur das Interesse, dass sie die letzten Konsequenzen des jonischen 
Gedankens, allen Dingen liege ein einziges Prinzip zu Grunde, zogen und 
ihre Nachfolger dadurch veranlassten, einen neuen Weg zur Erkenntnis 
der natürlichen Dinge zu gelangen zu suchen. 

Er lag nahe genug! Konnte man nicht auf ein Grundprinzip, ein 
Element alles Seins schließen, so musste man mehrere an seine Stelle setzen. 
Die zu diesem Zweck von Empedokles aus Agrigent (um 490 bis 430) auf- 
gestellten bekannten vier Elemente Feuer, Wasser, Erde, Luft haben freilich 
nur das Bedürfnis des Volkes zu befriedigen vermocht, dieHomoeomerieen 
des Anaxagoras aus Klazomenae (um 500), eine Vielzahl von individuellen 
Gebilden, deren einseitiges Vorherrschen die qualitative Verschiedenheit 
der Körper bedingen, deren Entstehungsursache aber der einheitliche gött- 
liche Geist (der Novg) sein sollte, hatten dagegen nur philosophischen Wert, 
die von Leukippos, dessen Existenz man neuerdings in das Gebiet der 
Sage zu verweisen gesucht hat^), und sicher von dem Abderiten Demo- 
kritos (470 — 362) als Bausteine aller Körper angenommenen kleinsten, un- 
teilbaren materiellen Teilchen von verschiedener Größe und Gestalt haben da- 
gegen längst als Atome das Bürgerrecht in der Naturwissenschaft erhalten. 

Im Gegensatz zu des Anaxagoras Lehre lag der des Empedokles 
und der Atomiker eine Reihe von experimentellen Beobachtungen zu 
Grunde. Einzelne von ihnen sind uns aufbewahrt. So suchte der Agri- 
gentiner die Hautatmung durch den folgenden Versuch zu erklären. Ver- 
schließt man eine enge in dem Boden eines Gefäßes befindliche Ofifnung 
mit dem Finger, taucht es, die Öffnung nach unten in Wasser und zieht 
den Finger weg, so dringt das Wasser nicht ein, weil die Luft nicht ent- 
weichen kann. Umgekehrt mit freier Öffnung in Wasser getaucht, füllt 
es sich sofort damit an. Ebenso soll die äußere Luft nur dann in den 
menschlichen Körper eindringen können, wenn sich das Blut von dessen 
Oberfläche zurückzieht und den inneren Teilen zuströmt 2). Eine Erklärung 
der sonstigen Beobachtungen widersprechender Thatsachen, dass die Him- 



1) So P. Tanne ry in Revue des Etudes grecqnes. T. X. No. 38, vgl. Rhode 
in Verhandlungen der 34. Philologen-Versammlang S. 64 ff. und Fl ecke! Bens Jahr- 
buch 1881. S. 741ff., Natorp im Rheinischen Mnsenm XL. S. 349 ff. und H. Diels 
in den Verhandlungen der 35. Philologen- Versammlung S. 96 ff. 

2) Gomperz, a. a. 0. S. 191, vgl. Aristotelea, de <iÄft\o, 11. \^. 
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melskörper nicht auf die in ihrer Mitte befindliche Erde herabstürzen, sieht 
er dagegen in dem Ennststück, das ihm bei Sehanstellnngen vorgeführt 
worden war. Dort hatte man mit Wasser gefüllte Becher, den Boden nach 
außen an Reifen befestigt und diese im Kreise herumgeschleudert. Auch 
wenn die Öffnung nach unten gekehrt war, war das Wasser nicht heraus- 
gefallen^). Demokritos aber suchte die aus der Annahme der Atome 
sich ergebende Folgerung, dass die Körper eine Menge leerer Räume ent- 
hielten und dass der dichtere Körper einen geringeren Gehalt an »Leerem«, 
wie der weniger dichte aufweisen müsse, dadurch zu stutzen, dass er in 
ein mit Asche gefülltes Gefäß Wasser goss und, wie er meinte, fand, dass 
die Menge des aufgenommenen Wassers derjenigen gleich war, welche 
das leere Gefäß aufnehmen konnte. Die hieraus von ihm gezogenen 
Folgerungen'-') haben wir hier nicht zu widerlegen, erwähnt sei nur noch 
sein Versuch, die verschiedene Härte der Körper zu erklären, welcher mit 
der Thatsache im Widerspruche stand, dass der schwerere Körper nicht 
immer der härtere ist. Diesen Widerspruch glaubte der Abderite durch 
die Annahme lösen zu können, dass er zwar zugab, dass der schwerere 
Körper mehr Atome und weniger Leeres enthalte, aber für den härteren 
die Voraussetzung machte, in ihm sei das Leere ungleichmäßiger verteilt. 

Ist somit Empedokles der erste gewesen, der den Begriff des Ele- 
mentes als des in sich gleichartigen, qualitativ unveränderlichen und nur 
wechselnden Bewegungszuständen und mechanischen Teilungen zugäng- 
lichen Stoffes aufstellte und zur Erklärung der in den Körpern vor sich 
gehenden Veränderungen Ursachen der Bewegung oder bewegende Kräfte 
annahm, wenn er sie auch noch nicht als mechanisch auffasste, so ge- 
bührt Demokrit das Verdienst, den Begriff der Elemente schärfer gefasst 
und aus ihm die Konstitution der Körper zuerst erklärt zu haben 3). 

Wir würden unserer Aufgabe nur zum Teil gerecht werden, wollten 
wir nicht einen Blick auf den Standpunkt der ärztlichen Wissenschaft der 
damaligen Zeit werfen. Denn nicht nur, dass die Arzte mancherlei für 
den Physiker Wichtiges bearbeiteten, auch die Philosophen beschäftigten 
sich mit medizinischen Fragen und so hat Demokritos über gewisse 
Krankheitsformen und über Arzneimittel^) geschrieben. Ebenso wie Schulen 
für Philosophen gab es auch solche für Arzte, namentlich in Kos, Knidoa, 
Rhodos, Kroton und Kyrene, in denen bereits die Elemente der physikali- 
schen Diagnostik, insbesondere der Auskultation gelehrt wurden. Die be- 
rühmteste war die von Kos und deren Hauptzierde Hippokrates IL (geb. 
459 oder 460), welcher die unter dem Namen der »Hippokratischen Samm- 
lung« bekannten, von ihm selbst und anderen koischen Ärzten verfassteii 
medizinischen Schriften herausgab. In ihr finden sich die auch für uns 



1) Gomperz, a. a. 0. S. 195. 2) Gomperz, a. a. 0. S. 267. 

3) Windelband, Geschichte der alten Philosophie in Iwan Müller, Handbnch 

klassischen AltertnmswisBenschaft 1888. Y. 1. S. 161. 

A) Plinius, Hist nat XXVIII. 8. 
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wichtige Beschreibung des Seh- und Hörorgans. Am Augapfel unterscheiden 
die Hippokratiker drei Häute, die Sclerotica, die Hornhaut, »die, wenn sie 
zerreißt, eine Art Blase hervortreten lässt« und die feinste von allen, welche 
die den Bulbus erfüllende Fltlssigkeit einschlicBt. Das Sehen geschieht 
durch die Perzeption des Lichtes, welches sich in der Pupille abspiegelt. 
Das Gehörorgan besteht aus dem knöchernen Teile des Ohres und dem 
Trommelfell, »einer Haut, dünn wie Spinnegewebe«. Über die Art, wie 
die Gehörempfindung zustande kommt, haben sich die Hippokratiker nicht 
ausgesprochen ^). 

Der Philosoph, dessen Auftreten den Höhepunkt der griechischen Philo- 
sophie bedeutet, hat den Naturwissenschaften unmittelbar nur wenig genutzt. 
Zwar war Sokrates der erste, welcher sich der induktiven Methode 
bediente, aber er wandte sie nur auf ethische und philosophische Unter- 
suchungen an und erst durch Aristoteles gewann sie für die Naturwissen- 
schaft Bedeutung. Denn auch in den Schriften Piatons dient die sokra- 
tische Methode nur philosophischen Fragen. Gleichwohl finden auch in 
ihnen gelegentlich als Beispiele physikalischer Thatsachen, die nur durch 
Versuche gefunden werden konnten, ihre Stelle, wie wenn im Symposion 
Sokrates sagt^): »Das wäre vortrefflich, Agathon, wenn es mit der Weis- 
heit so bestellt wäre, dass sie sich durch Berührung aus dem volleren von 
uns in den leereren herUberleiten ließe, wie das Wasser in den Bechern, 
das durch einen Wollstreif aus dem vollen in den leeren fließt«, woraus 
auf eine Bekanntschaft mit capillaren Erscheinungen geschlossen werden 
muss. Wie man ebenso die Komödien des Aristophanes hat heranziehen 
können zum Beweis, dass zu seiner Zeit der Gebrauch von Brenngläsern 
in Athen ein allgemein bekannter war, haben wir bereits angeführt ^j. 

2. Aristoteles. 

Einzelne Versuche oder Geräte finden wir bei Aristoteles aus Stagira 
(384 — 322 V. Chr.) nicht beschrieben. Er fasst vielmehr den ganzen Wissens- 
schatz seiner Zeit zusammen und sucht die allgemeinen Gesetze und Theorien, 
die sich daraus ergeben, aufzustellen. Seine Schriften sind deshalb von 
um so größerer Bedeutung auch für die Geschichte der Experimeutierkunst, 
als sie erkennen lassen, zu welchen Anschauungen die empirischen Kennt- 
nisse seiner Zeit führten. Die hier in Betracht kommenden sind die acht 



1) Haeser, Lebrbnch der Geschichte der Medicin. Jena 1875. I. S. 141. 

2) Piatos Gastmahl, übersetzt und erläutert von E. Zeller. Marburg 1857. S. 6. 

3) Die betreffende Stelle in den »Wolken« lantet: 

2TP. ^n^rj naQ€c lolai (pa^fxaxomaXaig trjy U&oy 

javTTjy toQKxag, trjp XftXi?»', tt/i' diaq>ay^, 

ucp Tjg lo nvQ antovai; SQ. Trjy vaXop XiyBig\ 

STF. "Eyiaye, ^iqs, 

(CTHOifQti) axag tode TiQog ihy r^Xiou 

TU yQuuLiccT^ ixtTjgaiui 
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Bücher ttber Physika, die vier Bücher über dem Himmel 2), die zwei 
Bücher über Entstehen und Vergehen 3), die vier Bücher Meteorologie*) und 
die mechanischen Probleme^). Sie sind die ersten, die Figuren mit Buch- 
staben bringen. 

Für unsere Zwecke wird es sich empfehlen, ihren Inhalt nach den 
in ihnen abgehandelten Disziplinen zusammenzufassen. 

Indem wir mit Aristoteles' Untersuchung über das »Sein« und das 
> Leere« beginnen, die die Frage nach der Konstitution der Körper be- 
handelt, müssen wir freilich seine Ansichten über die Luft vorweg nehmen. 
»Diejenigen nun«, sagt er^), »die zu zeigen versuchen, dass das Leere nicht 
sei, widerlegen nicht das, was die Leute als ein Leeres bezeichnen wollen, 
sondern greifen mit dem, was sie sagen, fehl, wie Anaxagoras und alle 
jene, die nach dieser Weise argumentieren. Diese nämlich demonstrieren 
nur, dass die Luft etwas ist, indem sie die leeren Schläuche recken und 
strecken und dabei zeigen, wie stark die Luft sei, oder indem sie die Luft 
in Wasseruhren festhalten. Die Leute aber wollen unter dem Leeren eine 
Ausdehnung verstehen, in der kein sinnlich wahrnehmbarer Körper ist, und 
indem sie meinen, jedes Seiende sei ein Körper, sagen sie, dass dasjenige 
leer sei, in dem überhaupt gar nichts ist, nicht demnach, dass das mit 
Luft geftlUte leer sei. Also nicht das muss man zeigen, dass die Luft 
etwas ist, sondern, dass es keine von den Körpern verschiedene Ausdeh- 
nung giebt, weder trennbar von ihnen, noch dem Aktus nach seiend, die 
den ganzen Körper auseinander hielte, so dass er nicht mehr kontinuierlich 
wäre, wie Demokritos und Leukippos und viele andere Naturphilo- 
sophen dies behaupten, oder dann auch, ob etwa außerhalb des gesamten 
kontinuierlich seienden Körpers etwas solches ist«. 

Die Luft spielt eine wichtige Rolle in der aristotelischen Bewegungs- 
lehre. Auf zweierlei Art können sich die Körper bewegen, so, dass ihre 
Bewegung aufhört, wie die eines auf horizontaler Unterlage fortge- 
stoBenen Körpers oder so, dass sie fortdauert, wie die eines fallenden 
Steines oder die Kreisbewegung. Dieses ist deshalb die natürliche, jenes 
die gewaltsame oder widernatürliche. Die letztere bedarf, wenn sie 
dauern soll, stets neuer Antriebe, welche von der Luft erteilt werden, »da 
der geschleuderte Körper, wenn das Fortstoßende aufhört, denselben zu 
berühren, entweder durch Gegendruck, wie einige sagen, bewegt wird, 
oder deswegen, weil die fortgestoßene Luft wieder in einer Bewegung fort- 
stößt, die schneller ist als die Saumbewegung des fortgestoßenen Körpers, 
in der er an seinen heimatlichen Ort hin bewegt wird«. Dass diese Er- 
klärung nicht recht befriedigend ist, scheint übrigens der Stagirite selbst 
gefühlt zu haben. Wenigstens findet sich im 8. Kq>itel des IV. Buches die 

1} ^tfiar^ iaaqoaaig. 2) IIb^I Ovqat^^ ItBmff Mal 0&oQag, 

4) Mn$mffoloyt»€t, b) MtjxavikhTti^ «nm fremder 

P mAtit&n •oDail 6) Aristoteles, 'üftrl 
^ L^pidg. jnr. Buob, 6. Cap. 
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Stelle: »Ferner könnte wohl niemand angeben, warnm etwas, was einmal 
in Bewegung gesetzt worden ist, irgendwo stille stehen sollte«, eine Stelle, 
die eine Ahnung des Beharrungsvermögens zu enthalten scheint. 

Die natürliche Bewegung kann nun eine unvollkommene oder eine 
vollkommene sein, ersteres, wenn sie, wie die eines fallenden Körpers 
nicht gleichförmig und nicht unendlich ist, letzteres, wenn sie ohne sich zu 
ändern in alle Ewigkeit fortdauert. Bei der Rolle, die Aristoteles der Luft bei 
der gewaltsamen Bewegung zuschrieb, musste ihm der Gedanke fem liegen, 
dasB sie dem fallenden Körper einen Widerstand entgegensetze. Die ver- 
schiedene Fallgeschwindigkeit verschiedener Körper suchte er sich deshalb 
aus dem großen oder geringeren Gewichte der Körper zu erklären und 
meinte^), >da8S der Körper der schwerere ist, der bei gleichem Inhalt 
schneller abwärts geht«. >Ein größeres StUck Gold fUlIt also schneller 
als ein kleineres, und ein größeres Stück Blei schneller als ein kleineres.« 
Diese Behauptungen sind es namentlich gewesen, die Galilei zur An- 
stellung seiner Fallversuche bewogen. Die vollkommene natürliche Be- 
wegung ist nur den Himmelskörpern eigen. Denn diese, die an besonderen 
Sphären befestigt sind, bestehen aus einem himmlischen Stoff, dem fünften 
Element, dem Äther oder der Quintessenz fquinta essentia). 

Die Kreisbewegung irdischer Körper, die nicht aus Äther bestehen, 
muss deshalb andere Merkmale haben. Sie zeigt sich als aus einer natür- 
lichen und einer widernatürlichen Bewegung zusammengesetzt. Aristoteles 
untersucht, um hier Klarheit zu schaffen, erst, was geschieht, wenn ein 
Körper zugleich nach zwei Richtungen bewegt werden soll. »Wenn nun 
etwas nach irgend einem Verhältnisse bewegt wird«, sagt er darüber-), 
»so dass es eine gerade Linie durchlaufen muss, so wird sie die Diagonale 
einer Figur sein, welche die in diesem (gegebenen) Verhältnisse zusammen- 
gesetzten Linien bestimmen. Denn es sei das Verhältnis der Bewegung 
dasjenige, welches AB zu AC hat, und es werde 
A nach B getrieben (Fig. 9), AB aber nach Co. In 
einerlei Zeit aber gelange A nafeh D und AB nach 
EF, Ist da dann das Verhältnis der Bewegung das- 
selbe, das AB zvl AC hat, so ist es auch notwendig 
das von AD zu AE^ das kleine Vierseit ist mithin ^ Fig. 9. 

ähnlich dem größeren und es wird auch die Diagonale 
AF in die AO fallen; dies wird aber immer stattfinden, wie wir auch die 
Bewegung begrenzen ; denn immer wird sie auf dieser Diagonale fortgehen. 
Hieraus also wird offenbar, dass etwas auf der Diagonale nach zwei Rich- 
tungen Bewegtes notwendig in dem Verhältnis dieser Seiten bewegt wird. 
Denn geschähe es nach der einen, so könnte es nicht diese Diagonale 
vehlanfen. Änderten aber zwei Bewegungen jeden Augenblick ihr Ver- 
H za einander, so wäre damit eine geradlinige zu bewirken unmöglich.« 

«toteles, Ober den Himmel. IV. Bnch. 

kteles; Mecliaiifsclie Probleme vonF. J.T.Po%^\|^^i.'Äw«ia^^x\'^'^\*'^«*^^ 
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AnB dem so erhalteoen Satze Tom Parallelogramm der Geschwindigkeiten 
leitet nnn Aristoteles die Bewegung eines Punktes anf dem Kreisomfange 
ab, indem er sie ans zwei Bewegungen zusammengesetzt denkt, einer 
natUrlicheD gegen den Mittelpunkt gerichteten nnd einer gewaltsamen nach 
der Tangente zielenden. Je kleiner aber der Kreis wird, desto mehr wird 
ein ihn beschreibender Punkt »gegen die Natur' getrieben. Das ergiebt 
sich folgendermaßen: Sei BCED (Fig. 10) ein Kreis imd in ihm ein an- 
derer kleinerer NKIQ um denselben Mittelpunkt A. 
. _ B _.. I*'^ Durchmesser werden gezogen in dem größeren 

' -^''*i "T^^ ß^ ßjj^ QD^ jjj dgm tleineren NI nnd XQ und das 
nngleiehseitige Parallelogramm Z>OLC werde vollendet. 
Soll nnn AB den Kreis besehreibend in seine au- 
ffinglicbe Lage AB znrtlekkommen, so moss oftenbar 
seine Bewegung sich selbst entgegengesetzt werden, 
nnd auf ähnliche Weise wird AN nach AN zurUck- 
Kg- '0- kommen. AN wird dabei langsamer bewegt, als 

AB, wie gesagt, weil AN mehr gehemmt und an- 
gezogen wird. Werde nnn AHG gezogen und aus H die Senkrechte anf 
AB gefällt und ebenfalls aus H die zu J£ Parallele HP gezogen; femer 
anf AB die Senkrechten PM und GZ Dann sind PM und HF ein- 
ander gleich und BM kleiner als NF, weil gleiche Sehnen in ungleichen 
Kreisen ein kleineres StUek des darauf senkrechten Durchmessers in den 
größeren Kreisen abschneiden. Denn es ist PM. gleich HF. In derselben 
Zeit also, worin AH den Bogen NH durchläuft, durchläuft der Endpunkt 
von BA im größeren Kreise einen größeren Bogen als BP. Die Bewegung 
nach der Natur [MP, FH] ist in beiden gleich; die gegen die Natur BM 
aber kleiner als NF. Es muss aber das Gleichverbältnis bestehen: nach 
zu nach, wie gegen zn gegen die Natur, eben daher ein größerer Bogen 
des BP in BO durchlaufen sein nnd zwar .BG in derselben Zeit (wie NH). 
Denn hier tritt [fUr beide Bewegungen] das Gleichverbältnis ein, das gegen 
und das nach der Natur. Ist aber das nach der Natur im größeren Kreise 
größer, 80 kann auch nur ein größeres gegen die Natur genUgen. So wird 
B BG in derselben Zeit durchlaufen, als N NH. Denn alsdann kommt 
nach der Natur B nach G nnd gegen die Natur nach I, und wenn Gl 
senkrecht auf AB aus G gefUllt wird, so ist Gl: IB, wie HF zu FN, 
wie aus den Verbindungen der Punkte B mit G und N mit H klar wird. 
Wäre aber der Bogen, den B (in derselben Zeit) durchliefe, kleiner oder 
größer als BG, so wUrde zwischen dem nach der Natur und dem gegen 
die Natur kein Gleichverhältnis besteben. Ans dieser Ursache wird von 
derselben Kraft ein vom Zentrum weiter abliegrakder Ponkt stärker bewegt 
nnd der längere Halbmesser beschreibt einen r nen Ki^, wie mIcIks 
sioh ans dem Gesagten entwickelt T rt. Htm 

Aristoteles die Richtung * 
tÜL dtat-Roikten JP 
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Fig. 11. 



Punkte Bj P, O als unendlich nahe annimmt und man wird deshalb mit 
Poselger annehmen dürfen, dass Aristoteles diese Punkte so betrachtet 
haben wollte. 

Wir haben die aristotelische Theorie der Kreisbewegung hier deshalb 
so ausführlich wiedergegeben, weil einmal darauf die erst von Galilei auf- 
geklärte Aufgabe des Rades des Aristoteles beruht und sodann weil 
der Stagirite von ihr in seiner 
Theorie des Hebels ausgeht. Das 
BaddesAristotelesistinFig.il 
dargestellt. Er fragt, warum bei 
seiner Umwälzung ein größerer 
Kreis DCE eine ebenso große 
Linie abwickelt, wie der klei- 
nere DCF, wenn sie, mit ein- 
ander verbunden, um denselben Mittelpunkt bewegt werden, so dass beide 
nach Belieben das Stück EO oder FL und EH oder FI abwickeln wUrden. 
Die Schwierigkeit liegt nur in der unrichtigen Fragestellung, denn nur 
einer der Kreise kann abgewickelt werden, der andere muss zum Teil gleiten. 

Hat diese Spitzfindigkeit für uns kein größeres Interesse mehr, so gilt 
das Gegenteil von der Anwendung der obigen Sätze auf den Hebel. Aristo- 
teles redet allerdings nur vom zweiarmigen. Da er das Ruder, das Steuer 
und den Mast eines Schifi^es auch als zweiarmige Hebel ansieht, so scheint 
es, als habe er den einarmigen noch nicht gekannt. Die Bedingungen des 
Gleichgewichtes der zweiarmigen Wage leitet er nun folgendermaßen ab: 

»Sei das Rechteck £C, Fig. 12, der Wage- 
balken, AD der Aufhängehaken, der, abwärts 
verlängert die Senkrechte -4 DG bildet. Wenn 
man das aufgelegte Gewicht B nach E und C nach 
J bringt, so wird die den Wagebalken in der 
Mitte teilende Linie, vorher in der Senkrechten 
selbst, Dö, belegen, nach der Gewichts- 
vermehrung in DFj also die Mitte des Wage- 
balkens EJ außerhalb der Senkrechten AO fallen, mithin mehr als die 
Hälfte desselben auf die eine Seite von DH, Wird daher von E ein Ge- 
wicht hinweg genommen, so muss notwendig J 
herabsinken wegen seines Übergewichtes über E, 
Also springt der Wagebalken aufwärts, wenn der 
Aufhängehaken sich oberhalb befindet. Wird 
aber jener unterhalb unterstützt, so ergiebt sich 
du Gegenteil. Dann nämlich wird der abwärts 

<mde Teil des Wagebalkens größer, als die 

lie Senkrechte bestimmte Hälfte desselben 

•»rt nicht zurück, weil der in die Höhe gehobene Teil nun der 

Sei das Rechteck RS, Fig. 13, der Wagebalken undL KLM^ 




Fig. 12. 
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die darauf Senkrechte, teile ihn in zwei Hälften. Es werde auf R ein 
Gewicht aufgelegt und R nach und S nach P gebracht, so kommt 
KL in QL, so dass KO um das StUck AKL größer wird als LP, und 
daher muss auch nach weggenommenem Gewichte der Wagebalken in 
dieser Lage verharren; denn es ist gleichsam noch das Gewicht des 
Überschusses von OK über die Hälfte aufgelegt«. Aristoteles fragt nun 
weiter: > Warum kleine Kräfte am Hebel große Lasten bewegen, wenn 
man noch die Last des Hebels hinzuftlgt« ? und beantwortet die Frage 
in folgender Weise: >Am Hebel vereinigen sich drei Punkte, die Unter- 
lage, der Aufhängepunkt und der Mittelpunkt, und zwei Lasten, die be- 
wegende und bewegte. Die bewegte Last aber steht zu der bewe- 
genden in einem umgekehrten Verhältnisse mit ihren Entfernungen (vom 
Mittelpunkte); und immer wird die Bewegung um desto leichter be- 
wirkt, je weiter das Bewegende sich von dem Mittelpunkte entfernt 
aus der angeftihrten Ursache, dass der größere Halbmesser einen 
größeren Kreis beschreibt und daher einerlei Kraft das Bewegende desto 
weiter aus seiner Stelle bringt, je weiter es von seiner Unterlage ent- 
fernt ist«. 

So spricht hier Aristoteles, wenn auch nur andeutungsweise, das Hebel- 
gesetz aus. Indem er es aus Eigenschaften des Ej'eises herleiten will, die 
sich ebenso zu widersprechen scheinen, wie die Möglichkeit, mittels des 
Hebels durch kleine Gewichte große zu heben, und die er in der Ruhe in 
Beziehung auf den Mittelpunkt, verbunden mit gleichzeitiger Bewegung in 
Beziehung auf den Halbmesser, nimmt, musste ihm volle Klarheit versagt 
bleiben. Das drückt sich auch in der Art aus, wie er darthun will, dass 
längere Wagebalken genauer als kürzere wiegen. Der Aufhängehaken 
erscheint ihm als beharrender Mittelpunkt, die Arme sind Kreishalbmesser. 
Je weiter also ein Gewicht vom Mittelpunkt sich befindet, desto schneller 
wird es den Wagebalken bewegen, während Gewichte, in geringerer Ent- 
fernung vom Mittelpunkte aufgesetzt, sich der Wahrnehmung weniger be- 
merklich machen. »Daher bedienen sich die Purpurkrämer betrüglicher 
Kunstgriife, indem sie den Aufhängepunkt außerhalb der Mitte setzen 
und in einen Teil der Wage Blei einlassen und auf die Seite, die sie 
herabsinken lassen wollen, Holz von der Wurzel oder Knotiges anbringen; 
denn schwerer ist aus der Wurzel genommenes Holz, und der Knoten im 
Holze ist eine Wurzel«. Wir sehen, dass ein Aichamt schon damals recht 
am Platze gewesen wäre, obgleich man mit sehr vollkommenen Wagen 
keineswegs ausgerüstet war. 

Über die Gleichgewichtsbedingungen in Flttssigkeit getanehter KQl^ 
ins Klare zu kommen, hat Aristoteles vergeblioh 
seiner Zeit bekannt, dass Schiffe im Flosswaaser 
haben wie im Meerwasser, ohne dass ihre Beil 
Eier in Salzlake schwimmen, in sttSem Y 
ja man erzählte von einem See in Palli 
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dass Menschen nnd Tiere in ihm nicht untersänken^}. Die Erklärung dieser 
Thatsachen, die der Stagirite in seiner Ausdrucksweise so wiedergab, dass 
ein Stück Holz vom Gewichte eines Talentes (26,10 kg) im Wasser leichter 
wird wie ein Stück Blei, welches nur eine Mine (437 g) wiegt, können wir 
als eine solche freilich nicht anerkennen. Bedenkt man, dass noch Jahr- 
hunderte vergingen, ehe man zu dem Begriffe des spezifischen Gewichtes 
gelangte, so kann das allerdings nicht verwundem. 

Bemerkenswerter sind Aristoteles' Ansichten über das Wesen des 
Schalles und des Lichtes. »Ein Ton entsteht«, sagt er^), »nicht dadurch, 
dass der tönende Körper der Luft, wie Einige glauben, eine gewisse Form 
eindrückt, sondern dass er die Luft auf angemessene Weise in Bewegung 
setzt. Die Luft wird dabei zusammengedrückt und auseinander gezogen und 
durch die Stöße des tönenden Körpers immer so wieder fortgestoßen, so 
dass sich der Schall nach allen Richtungen ausbreitet. Weder die Lufk, 
noch das Wasser (wenn der Schall sich im Wasser fortpflanzt) sind des 
Schalles Ursache, sondern es muss ein Stoß fester Körper gegen einander 
und gegen die Luft erzeugt werden«. An einer anderen Stelle heißt es: 
»Die Luft selbst ist schalllos wegen der Verschiebbarkeit ihrer Teile; wird 
dieses Verschieben aber gehindert, so ist ihre Bewegung Schall«. Hätte 
man aus den ersten mitgeteilten Stellen den Schluss ziehen können, dass 
Aristoteles den Schall für Schwingungen der Luft hielt, so zeigt die 
letztere wiederum, dass er doch noch wenig klar darüber war. Das Wesen 
des Echos aber hat er richtig als eine Reflexionserscheinung erkannt. Er 
wusste femer, dass der Schall bei Nacht besser und in größerer Entfer- 
nung als bei Tage gehört wird, glaubt aber auch, dass dies im Winter 
besser geschehe wie im Sommer. Endlich war ihm nicht unbekannt, dass 
eine Pfeife, wie eine Saite, die höhere Oktave des Tones gebe, den man 
der doppelt so langen entlocken kann. 

Weniger klar spricht er sich über das Wesen des Lichtes aus. »Das 
Licht«, sagt er"*}, »ist der Actus des Durchsichtigen, insofem es durch- 
sichtig ist; worin es aber nur potentia ist, da kann auch Finstemis sein. 
Es ist weder ein Körper, wie dies Empedokles behauptet hat, noch der 
Ausfluss eines Körpers, sondern es ist die Anwesenheit des Feuers oder 
eines anderen der Art in dem Durchsichtigen. Denn zwei Körper können 
nicht zugleich an einem und demselben Orte sein. Die Farbe ist das im 
Licht Gesehene, weshalb sie auch nicht gesehen wird ohne Licht. Darin 
aber besteht das eigentliche Wesen der Farbe, dass sie das wirklich Durch- 
•Mitige, wie die Luft, in Bewegung setzt. Könnte Jemand etwas, das 
EVttbe hat, unmittelbar auf das Auge setzen, so würde er nicht sehen, 
das Medium zwischen dem gefärbten Körper und dem Gesichts- 

RoehercheB historiques bot le principe d'Arohim^de. Bevue 
SMe. Tom. 19 et 20. 1868 et 1869. 
''aMUchte der Physik. Brannschw. 18S2, I. S. 20. 
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Organe fehlen wUrde, gerade so, wie das Ohr keinen Ton vernehmen könnte, 
wenn der tönende Körper dies Organ unmittelbar berührte. Demokritos 
hat daher Unrecht, wenn er sagt: dass man, wenn der Zwischenraum leer 
wäre, selbst eine Ameise am Himmel deutlich sehen wUrde. Wäre der 
Zwischenraum leer, so würde man nicht nur nicht eine Ameise, sondern 
überhaupt nichts sehen«. Der Ansicht des Empedokles, dass, weil das 
Auge feuriger Natur sei, das Sehen dadurch zustande komme, dass das 
Licht vom Auge ausgehe wie von einer Laterne, kann er sich nicht an- 
schließen *). Wäre dies der Fall , so mtissten wir ja auch in der Dunkel- 
heit sehen können. Er nimmt vielmehr mit Demokritos an, dass das 
Innere des Auges wässerig sei und deshalb durchsichtig sein müsse, weil 
der Gesichtsnerv sich auf seiner hinteren Seite befinde. Dass diese innere 
durchsichtige Masse des Auges aber wässeriger Natur sei, beweise ja der 
wässerige Ausfluss, der sich bei Augenkrankheiten zeige-). 

So geben uns die Schriften des Aristoteles, obwohl sie fast ausschließ- 
lich spekulativer Natur sind, einen guten Überblick über die Leistungen 
der Griechen vor ihm auf naturwissenschaftlichem Gebiete. Wir sehen, 
was sie zu seiner Zeit beschäftigte und was sie früher beschäftigt hatte, 
aber wir sehen auch, dass bis zum in Rede stehenden Zeitpunkte die Speku- 
lation die exakte Naturforschung allzu sehr bei ihnen überwucherte. Diese 
Verhältnisse änderten sich völlig mit dem Auftreten des Archimedes. 
Wir wenden uns nunmehr zur Schilderung seiner Arbeiten und deren Er- 
gebnissen. 

3. Archimedes. 

Tief eingreifend waren in dem Menschenalter zwischen Aristoteles' 
Tode und Archimedes' Auftreten die Veränderungen, welche die grie- 
chische Welt durchmachte. Die politische Selbständigkeit Griechenlands 
ging unwiederbringlich dahin; im Orient wurde Alexanders des Großen 
Reich unter seine Feldherren geteilt, im Occident begannen die Kriege, 
welche die erste Etappe in der Aufrichtung der Weltherrschaft Roms bil- 
deten. Noch aber war des Archimedes' Heimat Syrakus von unabhängigen 
Fürsten beherrscht, noch leitete die Geschicke Ägyptens der erste in jener 
langen Reihe der Ptolemäer, welcher der Wissenschaft durch die Stiftung 
des Museums in Alexandria ftlr Jahrhunderte eine bleibende Stätte sicherte. 
Mit seiner Selbständigkeit war auch Griechenlands bestimmender Einfluss 
in der Wissenschaft gebrochen. Es waren wohl noch Griechen, welche sie 
ausübten, aber die vorwiegend philosophierende Richtung hatte einer anderen 
Platz gemacht, welche, anstatt nur gelegentlich zu experimentieren, der 
Beobachtung und dem Experiment die ihnen zukommende grundlegende 
Bedeutung zuwies und nur die Folgerungen anerkannte, welche deren ob- 
jektive Betrachtung zu ziehen erlaubte. 

1) AristoteleB^ Über die Sinne. Kap. IL 

2) Wilde, GeBchichte der Optik. Berlin 1838. I. S. 7. 
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Archimedes (287—212 v. Chr.) war den Fürsten von Syrakus ver- 
wandt und hat sein Leben in dieser seiner Vaterstadt hingebracht. Wie 
er bei deren Eroberung durch die Römer seinen Tod fand, so sind auch 
seine Erfindungen auf technischem Gebiete viel mit ihren Geschicken ver- 
knüpft gewesen. Diese Erfindungen aber waren es, die seinen Namen 
mehr, wie es seine wissenschaftlichen Arbeiten vermocht haben, berühmt 
machten, ja, es ging ihm wie so vielen anderen Erfindern : die vielztingige 
Fama bemächtigte sich seiner und schrieb ihm Leistungen, wie die Schüfe 
zerstörenden Brennspiegel zu, die damals ebenso unmöglich waren, wie 
sie es jetzt auch noch sind. 

Gerade seine theoretischen Arbeiten gehören aber zu dem Besten, was 
uns aus dem Altertum tiberliefert worden ist, nicht obgleich, sondern weil 
sie von der philosophischen Systembildung absahen. Dafür wurden sie um 
so fruchtbarer für die Mathematik und Physik. Mit den mathematischen, 
die bereits die ersten Keime der Infinitesimalrechnung enthalten, haben 
wir uns hier nicht zu beschäftigen; indem er auf die physikalischen Pro- 
bleme aber auch die mathematische Betrachtungsweise anwendete, hob er 
auch diese hoch über die damals übliche Art der Bearbeitung empor. 

Zunächst war es die Mechanik der festen und flüssigen Körper, welche 
er in Angriff nahm, und besonders ist es der Begriff und die Bestimmung 
des Schwerpunktes gewesen, die ihn eingehend beschäftigte. Solche Be- 
trachtungen bilden den Inhalt seiner >vom Gleichgewichte der Ebenen oder 
von den Schwerpunkten derselben« handelnden Schrift'). Er betrachtet 
in derselben schwere, aber homogene Ebenen, hinsichtlich welcher er fol- 
gende Grundsätze aufstellt. 

1. >Gleich schwere Größen in gleichen Abständen (vom Unterstützungs- 
punkte) wirkend sind im Gleichgewichte«. 

2. »Gleich schwere Größen in ungleichen Abständen wirkend sind nicht 
im Gleichgewicht, sondern die in der längeren Entfernung wirkende sinkt«. 

3. >Wenn einer schweren Größe, die mit einer anderen in gewissen 
Abständen im Gleichgewicht ist, etwas zugefügt wird, so bleiben sie nicht 
mehr im Gleichgewicht, sondern diejenige sinkt, der etwas zugelegt 
worden ist«. 

4. »Gleicherweise, wenn von der einen dieser schweren Größen etwas 
weggenonmien wird, so bleiben sie nicht mehr im Gleichgewichte , sondern 
diejenige sinkt, von welcher nichts weggenommen ist«. 

5. »Wenn gleiche und ähnliche Figuren aufeinander gepasst sind, so 
treffen auch deren Schwerpunkte aufeinander«. 

6. »Die Schwerpunkte ungleicher, jedoch ähnlicher ebener Figuren 
liegen ähnlich, d. h. die von ihnen nach den Scheiteln der gleichen Winkel 
gezogenen Linien machen mit den gleichliegenden Seiten gleiche Winkel«. 

1; Archimedes von Syrakus vorhandene Werke. Aus dem Griechischen über- 
setzt und mit Erläuterungen und kritischen Anmerkungen begleitet von Ernst Nizze. 
Stralsund 1824. 
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7. »Wenn Größen in gewissen Abständen im Gleichgewichte sind, so 
sind ihnen gleiche in denselben Abständen auch im Gleichgewichte«. 

8. »Der Schwerpunkt einer jeden Figur, deren Umfang nach einerlei 
Gegend hohl ist, muss innerhalb der Figur liegen«. 

An diese Sätze schließt Archimedes einige andere, durch Versuche 
ermittelte, an: 

1. »Größen, die in gleichen Abständen sich im Gleichgewichte befinden, 
sind gleich schwer. Wären sie es nicht, so würden sie nach Wegnahme 
des Gewichtstiberschusses sich im Gleichgewichte befinden müssen, was 
nicht möglich ist«. 

2. »Ungleich schwere Größen sind bei gleichen Abständen nicht im 
Gleichgewichte, sondern die schwerere wird sinken«. 

3. »Wenn ungleich schwere Größen in ungleichen Abständen im Gleich- 
gewichte sind, so befindet sich die schwerere im kleineren Abstände«. 

4. »Wenn zwei gleich schwere Größen nicht einerlei Schwerpunkt haben, 
80 liegt der Mittelpunkt der Schwere einer aus diesen beiden zusammen- 
gesetzten Größe in der Mitte derjenigen geraden Linie, welche die Schwer- 
punkte beider Größen verbindet«. 

5. »Wenn die Schwerpunkte dreier Größen in einer geraden Linie liegen, 
auch die Größen selbst gleiches Gewicht haben, und wenn die Zwischen- 
weiten der Schwerpunkte gleich sind, so wird der Schwerpunkt der aus 
allen dreien zusammengesetzten Größe derjenige Punkt sein, der auch der 
Schwerpunkt der mittleren Größe ist«. 

Diesen Sätzen reiht sich dann die Gleichgewichtsbedingung von Ge- 
wichten oder Kräften am Hebel an, welche Archimedes ebenfalls als 
Erfahrungsgesetz aufstellt und folgendermaßen ausspricht: »Commensurable 
Größen sind im Gleichgewichte, wenn sie in ihren Entfernungen umgekehrt 
proportional sind«. Gleichwohl hält er es für nötig, ihn, indem er ihn 
aus den obigen Grundsätzen herleitet, zu beweisen. Es seien in Fig. 14 
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die Größen , die ihre Schwerpunkte in A und B haben mid die dueh die 
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Ä (4) solcher Teile zu liegen kommeD. Verlängert man endlicb CD Hber 
D bis K am B [2] und Über E hinan» bis L um A (4) Teile und bringt 
in die Mittelpunkte der Teile N sieben Grüßen F a.D, so sind diese sym- 
metrisch um C rerteilt. C ist also der Schwerpunkt und es findet Gleich- 
gewicht statt, wenD C nnterstUtzt wird. Dnrch die Größen rechts von E 
ist aber A, dnrch die links davon B ersetzt. Sie rnttssen sich also eben- 
falls im Gleichgewichte befinden ■). Auch anf incommensurablc Größen 
hat Archimedes seinen Beweis ansgedehnt, gegen dessen Richtigkeit frei- 
lich mancherlei Einwände erhoben worden sind. 

Archimedes begnttgte sich nicht wie Aristoteles mit der Aufstellung 
des Uebelproblems, er leitete auch das seine Lösung ermöglichende Gesetz 
ab, suchte es auch in vielseitigster Weise zu technischer Verwendung zu 
bringen. Sind es doch nicht weniger wie vierzig verschiedene Erfindungen, 
welche ihm zugeschrieben werden und von denen die meisten den Hebel 
benutzen. Einige von ihnen sind noch im Gebrauche, wie der Flaschen- 
zug und die in Fig. 15 dargestellte Schraube ohue Ende, eine Schraube 
S, in welche ein mit Zähnen versehenes Bad R ein- 
greift. Andere, eine Anzahl Hebe-, Stoß- und 
Schlendermascbinen waren in der Kriegskunst 
der Alten von Bedeutung und erwarben sich nament- 
lich durch die großen Schwierigkeiten, die sie den 
Römern bei der Belagemng von Syrakus bereiteten, 
einen ans Sagenhafte grenzenden Kuhm. Wenn 
Plutaroh*) recht berichtet ist, so hat sich der große 
Syrakusimer gerade um ihrer Konstruktion willen mit 
den technischen Anwendungen seiner gefundenen 
Sätze beschäftigt. Nur durch dringende Bitten des Fig. a. 

Königs Hiero hat er sich jenem Gewährsmanne 
Enfolge Bberreden lassen, »seine Kunst von bloß intellektuellen Dingen auf 
körperliche zu Übertragen, die Theorie gewissermaßen durch die Sinne mit 
den täglichen Bedürfnissen zu vermischen und somit dem großen Haufen 
deutlicher und verständlicher zu machen*. 

lEudozuB und Archytas', erzählt Flutarch weiter, >waren nämlich 
die enten, welche diese beliebte Maschinenknnst aufbrachten, um der Geo- 
metrie eine angenehme Mannigfaltigkeit zu geben und solchen Problemen, 
die eines rafionelk-n und gründlichen Beweises nicht fähig sind, durch 
sinnliche imd organische Beispiele zu Hilfe zu kommen 3). So wendeten 
Heide das Proiilem von zwei mittleren Proportionallinien, jenes vielen 
Kissen notwendige Blement, auf organische Vorrichtungen an, indem sie 

* allgemeinen PiiDcipien der Statik. BreslRu 1872. &. 6. 
■md* LebeuBbeachreibnngen. Übersetzt von J. Fr. S. Kalt- 
im. K«p. 14—18. 

Mh Bniobte Bind ho eagentuift nnd bis zar UnmUg- 
fMebtcbtlioher Wert aicbt 1.111^.0^^^. 
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*:ewhwt luntrameute, die Mesolabien bießen. nach knimmen Linien nnd 
Schnitten bildeten. Da al>er Plato eich darüber ereiferte nnd ihnen vor- 
warf, da88 sie die Würde der Geometrie ganz vernichteten, wenn diese vom 
Unkörperlichen nnd Intellektnellen znm Sinnliehen herabsinken nnd sich 
wieder an einen Körper halten sollte, der so viele lästige, handwerksmäßige 
Arbeit erforderte, so wurde nun die Mechanik von der Geometrie gänzlich 
ausgeschlossen, auch eine geraume Zeit von der Philosophie verachtet und 
bloß als eine für das Kriegswesen gehörige Kunst angesehen <. 

>Demungeachtet schrieb einst Archimedes an den König Hiero, dessen 
Freund und Verwandter er war, dass man mit der gegebenen Kraft jede 
gegel>ene I.ÄSt bewegen könne; ja, im stolzen Vertrauen auf die Stärke 
seines Beweises soll er sogar behauptet haben, er wolle selbst diese Erde 
fortbewegen, wenn er nur eine andere hätte, auf die er treten könnte^). 
Als Hiero sich darüber verwunderte und ihn ersuchte, dies Problem ins 
Werk zu setzen und ihm zu zeigen, wie eine große Last mit einer kleinen 
Kraft bewegt würde, ließ er ein königliches Frachtschiff, dass nur mit 
großer Mühe und vielen Händen ans Land gezogen war, mit einer Menge 
Menschen und der gewöhnlichen Fracht beladen, setzte sich dann in einiger 
Entfernung nieder und bewegte langsam und ohne Anstrengung mit der 
Hand das eine Ende eines Flaschenzuges, womit er das Schiff ohne den 
geringsten Anstoß so sanft nach sich hinzog, als wenn es über das Meer 
glitte. Der König, der darüber staunte und die außerordentliche Wirkung 
dieser Kunst einsah, beredete den Archimedes, ihm allerhand Belagerungs- 
maschinen, sowohl zum Angriff als zur Verteidigung, zu verfertigen. Von 
diesen machte er selbst zwar keinen Gebrauch, da er den größten Teil 
seines Lebens ohne Krieg in einer glücklichen Kühe hinbrachte; jetzt aber 
leistete diese Zurüstung und mit ihr der Verfertiger selbst den Syrakusanem 
herrliche Dienste«. 

Umgekehrt, wie mit seinen Arbeiten über die festen Körper, bei denen 
er theoretische Sätze zu Grunde legte, ging es, den Überlieferungen der 
Alten nach, Archimedes mit der Entdeckung des wichtigen Satzes über 
die flüssigen, w^elcher noch heute nach ihm genannt wird. Auf sie soll 
ihn ein Auftrag, den ihm König Hiero gab, geführt haben. 

»Von all den vielen wunderbaren und mannigfachen, wohl auch unend- 
lich sinnreichen Entdeckungen des Archimedes«, so erzählt uns der Bau- 
meister des Kaisers Augustus, Vitruv*^), die Begebenheit, »will ich nur 
die anführen, welche auf eine überaus kluge Weise gewonnen sein dürfte. 
Als nämlich Hiero, nachdem er zu königlicher Macht erhoben worden war, 
ftlr seine glücklichen Thaten einen goldenen Kranz, wie er gelobt hatte, 
in irgend einem Heiligtume wAihim wollte » lieB er diesen gegen Arbeits- 

1) ^6e fAoi nov etm wt^ ikaiiBten Worte, welche man 
ArchlmedeB in den Mnfi 

2) YltrnTlui Pollli ObeneM «ad durch 
IjEflMrfantfaB nad Biete H4t A.Keii. 
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lohn fertigen und wog das dazu nötige Gold dem Unternehmer genau vor. 
Dieser lieferte seiner Zeit das zur vollen Zufriedenheit des Königs gefertigte 
Werk ab und auch das Gewicht des Kranzes schien genau zu entsprechen«. 

»Als aber später Anzeige gemacht wurde, es sei Gold unterschlagen und 
dafür ebenso viel Silber beigemischt worden, da beauftragte Hiero, auf- 
gebracht darüber, hintergangen worden zu sein, ohne einen Weg finden zu 
können, jene Unterschlagung zu erweisen, den Archimedes, die Auf- 
findung eines solchen Überftihrungsweges auf sich zu nehmen. Dieser, 
eifrig damit beschäftigt, kam nun zufällig in ein Bad, und als er dort in 
die Wanne hinabstieg, bemerkte er, dass das Wasser in gleichem Maße 
über die Wanne austrat, indem er seinen Körper mehr und mehr in die- 
selbe niederließ. Sobald er auf den Grund dieser Erscheinung gekommen 
war, verweilte er nicht länger, sondern sprang, von Freude getrieben, aus 
der Wanne und, nackt seinem Hause zueilend, rief er mit lauter Stimme: 
er habe gefunden, was er suche. Denn im Laufe rief er griechisch aus: 
eÜQrjxaj eÜQrj/M (ich habe es gefunden)!« 

»Dann soll er, von jener Entdeckung ausgehend, zwei Klumpen von 
demselben Gewichte, wie es der Kranz hatte, den einen von Gold, den 
anderen von Silber, zusammengestellt haben. Nachdem er dies gethan 
hatte, füllte er ein weites Gefäß bis an den obersten Rand mit Wasser 
und senkte dann den Silberklumpen hinein, worauf das Wasser in gleichem 
Maße ausfloss, als der Klumpen allmählich in das Gefäß getaucht wurde. 
Nachdem dann der Klumpen wieder herausgenommen war, füllte er das 
Wasser um so viel, als es weniger geworden war, das neu zugegebene mit 
einem Sextar messend, wieder auf, so dass es in gleicher Weise, wie früher, 
mit dem Rande in gleiche Höhe kam. So fand er daraus, welches Gewicht 
Silber einem bestimmten Volumen Wasser entspräche. Nachdem er dies 
erforscht hatte, senkte er den Goldklumpen in ähnlicher Weise in das volle 
Gefäß, und als er auch diesen herausgenommen, fand er, nachdem er das 
fehlende Wasser auf dieselbe Weise vermittelst eines Hohlmaßes nachge- 
füllt hatte, dass nun von dem Wasser nicht soviel abgeflossen war, son- 
dern um so viel weniger, als ein Goldklumpen von gewissem Gewichte ein 
minder großes Volumen hat, wie ein Silberklumpen von demselben Ge- 
wichte* Nachdem er hierauf das Gefäß abermals gefüllt und den Kranz 
selbst in das Wasser gesenkt hatte, fand er, dass mehr Wasser bei dem 
Eianze als bei dem gleich wiegenden Goldklumpen abfloss und entzifferte 
80 aus dem, was mehr bei dem Kranze als bei dem Goldklumpen abfloss, 
die Beimischung des Silbers zum Golde und machte die Unterschlagung 
d6B Unternehmers offenbar«. 

Die 80 gemachten Erfahrungen fasste Archimedes dann in den fol- 

iden Sätzen zusammen^): 



jt^rchimedes von Syrakns vorhandene Werke. Von den schwimmenden 
. 1. Buch. 
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1. >Feste Körper, die bei gleichem Rauminhalte einerlei Gewicht mit 
einer Flüssigkeit haben, sinken, in diese eingetaucht, so weit, dass nichts 
von ihnen aus der Oberfläche der Flüssigkeit hervorragt ; tiefer aber sinken 
sie nicht«. 

2. >Jeder feste Körper, der, leichter als eine Flüssigkeit, in diese ein- 
getaucht wird, sinkt so tief ein, dass die Masse der Flüssigkeit, welche so 
groß ist als der eingesunkene Teil, ebensoviel wiegt, wie der ganze Körper«. 

3. »Wenn Körper, die leichter sind als eine Flüssigkeit, in diese ein- 
getaucht werden, so erheben sie sich wieder mit einer so großen Kraft, 
wie eine Masse Flüssigkeit von der Größe des Körpers schwerer ist als 
der Körper selbst«. 

4. »Feste Körper, welche, schwerer als eine Flüssigkeit, in diese ein- 
getaucht werden, sinken, so lange sie noch tiefer kommen können, und 
werden in der Flüssigkeit um so leichter, als das Gewicht einer Masse 
Flüssigkeit von der Größe der eingetauchten Körper beträgt«. 

5. »Die Oberfläche einer jeden zusammenhängenden Flüssigkeit im Zu- 
stande der Ruhe ist sphärisch, und der Mittelpunkt ihrer Kugel ist einerlei 
mit dem Mittelpunkte der Erde«. 

Kommt bei dem letzten Satze bereits die von Archimedes aufgestellte 
Lehre vom Schwerpunkte in Anwendung, so ist dies in noch höherem 
Maße der Fall bei seiner Betrachtung der schwimmenden Körper. In seiner 
von diesen handelnden Schrift setzt der Syrakusaner voraus, »dass jeder 
Körper, der in einer Flüssigkeit aufwärts steigt, hierbei dem durch den 
Schwerpunkt des Körpers geführten Perpendikel folgt. Wenn ein Körper, 
der leichter als eine Flüssigkeit ist und die Gestalt eines Kugelabschnittes 
hat, so in die Flüssigkeit getaucht wird, dass die Grundfläche des Ab- 
schnittes die Flüssigkeit nicht berührt, so wird der Abschnitt senkrecht 
schwimmen, dergestalt nämlich, dass die Achse desselben senkrecht steht. 
Und wenn der Abschnitt auf irgend eine Weise so geneigt wird, dass die 
Grundfläche die Flüssigkeit berührt, so bleibt er nicht so, nachdem er ein- 
getaucht ist, sondern nimmt wieder die senkrechte Lage ein«. Ob Archi- 
medes auch diese Sätze bewiesen hat, wissen wir nicht, aufbewahrt ist 
uns ein solcher Beweis nicht. 

Er^vähnt sei endlich noch der Apparat, den er zum Heben des Wassers 
angab, die Wasserschraube oder die archimedische Schnecke, die 
Fig. 16 darstellt'). Durch ihre Drehung hebt sie das im Schraubengange 
immer nach unten fließende Wasser bis zu dem oberen Ausgangspunkte. 
Wenn die Maschine dem Zwecke, zu welchem sie bestimmt war, jetzt wohl 
nur noch selten dient, so findet man sie um so häufiger als Vorrichtung, 
um gemahlene Körper, Mehl, Kainit u. s. w. fortzubewegen, im Gebrauche. 

Ebensowenig, wie es Archimedes gelungen ist, den Begriff des Meta- 
zentmms bei schwimmenden Körpern zu finden, hat er sich nicht bis zu 



1) Terqnem, L» ■etoiiee zomaiiM. Pftris 1885. Fig. 11. 
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dem des flpezifisehen Gewichtes durchgearbeitet Der letztere folgt 
aber so unmittelbar ans dem des Archimedischen Prinzips, dass man als 
selbstrerständlicb annahm, des- 
sen Entdecker mllsBe auch ibs 
anfgestellt haben. Indessen 
finden wir ihn in diesen aller- 
dings nar mangelhaft erhaltenen 
Sctuiften nii^ends formnliert. 
So lange man annahm, dass 
das Ai^meter eine Erfindung 
des großen Mechanikers sei, 
mnsste man ihm anch die Anf- 
Btellung jenes Begriffes zn- 
achreiben. Wie später gezeigt 
werden wird, ist aber das Aräo- 
meter eine viel spätere Erfin- 
dnng, von der nicht SchlüBse 
auf Arcbimedes' Arbeiten zn ziehen sind. 

Dass Arcbimedes auch in den übrigen Teilen der Physik wohl be- 
wandert war, wenn anch seine aaf nns gekommenen Schriften darüber 
wenig enthalten, dürfen wir dagegen annehmen. Dass er die Brennspiegel 
nnd ihre Wirkungen besser kannte, wie uns seine Übertreibenden Epigonen 
glauben machen wollten, ist wohl gewiss. Anch wnsste er, dass ein am 
Boden eines etwas Wasser enthaltenden Gefäßes liegender Bing, der bei 
einer bestimmten Stellung des Beobachters nicht sichtbar ist, gesehen werden 
kann, wenn mehr Wasser in das Gefäß gegossen wird. BerUhmt war auch 
ein Himmelsglobus, den Arcbimedes verfertigt hatte. Nach Hultsch') 
war es aber nur ein hydraulisch bewegter Mechanismus zur Yeranecbau- 
liohnng der Stellung der Planeten. 




Fig. iO. 



4. Die älteren Alexandriner. 
Die weitschweifige und gründliche Art, mit der Arcbimedes den ma- 
thematischen Teil seiner Uutersuchungea behandelt, kommt mit derjenigen 
libereiu, welcher man in älteren deutschen und auch jetzt noch in den 
englischen Lehrbüchern der Anfangsgründe der Geometrie nnd Algebra 
beg^net. Jahrtausende hindurch ist diese Darstellungswcise nnverändert 
geblieben, nachdem sie von dem Zeitgenossen, vielleicht auch Landsmanne 
des Arcbimedes, von Enkleides (geb. um 300 v. Chr.), dem ältesten 
in der Reihe der Alexandrinischen Gelehrten, eingeführt wurde, und erst 
in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts hat man sich in Deutschland 
mehr oder weniger von ihr losgesagt. Ist bei ihrer Ausarbeitung Enkleides 
von Arcbimedes beeinflusst worden, so stände dieser Fall als einziger 



I) HnIt«ob,ScblömUch. Zelt8chriftf.Hathematikn.PhyBik.Bd.22. H.— J.A.S.106ff. 
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da. Denn von Schülern des großen Syraknsaners wird nichts berichtet. 
Die politischen Verhältnisse seiner Vaterstadt waren dazu nicht angethan. 
Um so günstiger lagen sie für die Bildung einer Schule in Ägypten, wel- 
ches in dem Miterben des Reiches Alexanders des Großen, in Ptole- 
maios Lagi, einen Fürsten, der die Wissenschaft übte und nach Kräften 
förderte, erhalten hatte. Gab er doch in dem bereits erwähnten, in seiner 
Hauptstadt gegründeten Museum mit seiner reichen Bibliothek, die erst 
nach Jahrhunderte langem Bestehen den anstürmenden Arabern zum Opfer 
fiel, den Gelehrten einen Mittelpunkt, der bald die Erbschaft der Griechen 
übernahm und weiterführte. Namentlich waren es neben Eukleides der 
aus Askra in Ägypten gebürtige Ktesibios (um 200 v. Chr.) und seine 
Schüler Heron aus Alexandrien und Philon aus Byzanz, die den Ruhm 
des Museums begründeten. Aber deren Schriften sind im Originale nicht 
auf uns gekommen, wir kennen sie nur aus römischen und arabischen 
Übersetzungen. Von Ktesibios' Schriften ist überhaupt nichts mehr vor- 
handen, die bei weitem meisten Nachrichten über ihn verdanken wir 
Heron. Hinsichtlich dieses tritt uns aber die große Schwierigkeit ent- 
gegen, dass weder die Zeit, in der er lebte, feststeht, noch der authentische 
Text seiner Werke über jeden Zweifel erhaben ist. Ja, auch die Autor- 
schaft der Heronischen Werke ist unsicher. Da nun gerade sie wegen der 
großen Menge von Experimenten und Apparaten für uns von hervorragender 
Bedeutung sind, so wird es nötig sein, den Stand der auf ihn bezüglichen 
Fragen kurz zu beleuchten. Susemihl^) setzt die Lebenszeit Herons 
in das 3. und den Anfang des 2. Jahrhunderts v. Chr., M. Cantor^) um 
den Anfang, Martin^) um die Mitte des 1. Jahrhunderts, H. Diels^) und 
W. Schmidt^) in den Anfang unserer Zeitrechnung, Tannery^) in das 
2. Jahrhundert n. Chr. und Carra de Vaux") sogar in das 3. Jahrhundert 
n. Chr. Ausschlaggebend möchte hier F. Hultschs^) Ansicht sein, der 



1) Susemihl, Geschichte der griechischen Litteratur in der Alexandrinischen 
Zeit. Leipzig 1891. Bd. 1. S. 736, 746. 

2) M. Cantor, VorleBangen über Geschichte der Mathematik. Leipzig 1894. 

3) Th. H. Martin, Recherches aar la vie et les onvrages d*H4ron d' Alexandria 
disciple de Et^sibius et snr tont les onvrages math^matiqnes grecs conserv^s on 
perdns, pnbli^es on in^dits qui ont ^t^ attribn^s a nn autenr nornm^ H6ron. M^moirs 
pr^Bcnt^s par divers savants a TAcad^mie des inscriptions et helles lettres 1851. 

4) H. Dl eis, Über das physikalische System des Straten. Sitzungsberichte der 
Berliner Akademie der Wissensch. 1893. 

5) W. Schmidt, Das Prooeminm der Pneumatik des Heron von Alexandrien. 
Gymnasialprogramm. Braunschweig 1894. 

6 Tannery, Über die Veröffentlichung »Codex Leidensis« 399, 1 vonBesthorn 
nnd Heiberg. Bulletin des sciences matbematiqnes 1893. S. 315. 

7) Carra de Vanx, Les mecaniqnes on r^levatenr de H6ron d^Alexandrie. 
publikes ponr la pr emier e fois snr la version arabe de Qosta Ihn Lüga et tradnites 
en Fran^ais. Extrait dn Jonmal asiatiqne. 1894. 

8) F. HultBch, Recension von Cantors Geschichte der Mathematik im Litterari- 
Im GentrftlbUtt. 1894. S. 554. 
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sich auch über die Frage nach der Echtheit der Werke unseres 
Autors ausflihrlich ausspricht: »Somit wäre ja von den fünf Jahrhun- 
derten zwischen Archimedes undPappos«, sagt er, »die für die Epoche 
Herons offen stehen, auch das vierte vermutungsweise besetzt. Hier heißt 
es zunächst abwarten, bis die vollständige Übersetzung der Heronischen 
Mechanik vorliegen wird, dann aber die Frage in ihrem gesamten Um- 
fange wieder aufnehmen und den Autor der von Vitruv und von den rö- 
mischen Geometem und Grammatikern benutzten griechischen Werke über 
Mechanik und praktische Geometrie aufsuchen. Das wird kein anderer 
als Heron sein, der vor Vitruv gelebt hat. Die bis auf unsere Zeit ge- 
kommenen Texte sind echt, insofern sie den Automamen und in der Haupt- 
sache auch die ursprungliche Anlage und Gestaltung der Heronischen Werke 
bewahrt haben, unecht aber insofern, als sie im stetigen Dienste der Praxis 
zu wiederholten Malen neu aufgelegt und dabei je nach den Zeitbedtirf- 
nissen überarbeitet worden sind. Selbstverständlich hat der arabische Über- 
setzer der Mechanik eine solche Neubearbeitung benutzt, jene älteren Texte, 
die einst Vitruv und den Grammatikern vorgelegen haben, waren im 
Mittelalter ebensowenig noch vorhanden, wie heutigen Tages«. Gestützt 
auf die genaue Prüfung der von Heron stammenden Rechenbücher und 
MaBtafeln, sowie auf die Bearbeitung eines Teiles der Heronischen Geo- 
metrie durch Baibus um 100 n. Chr., setzt Hultsch des Alexandriners 
Lebenszeit an das Ende des 2. Jahrhunderts v. Chr. ^) 

Diejenigen der Schriften Herons, auf welche wir hier einzugehen 
haben, behandeln die Mechanik, Pneumatik, Optik und Feldmesskunst, und 
sind als Kompendien für seine Zuhörer geschrieben. Er habe, sagt er am 
Schlüsse des ersten Buches seiner Mechanik, das zusammen gestellt, was 
andere vor ihm ausgedacht hätten und nur die Gesetze erläutert, die für 
Anfänger von Wichtigkeit seien, sein Buch genüge daher zur ersten Ein- 
führung in die mechanischen Künste. Im vierten Buche spricht er sich 
noch eingehender über diesen Zweck seiner Arbeiten aus. »Es ist nötig«, 
sagt er dort 2), »dass die, welche die Bekanntschaft mit der mechanischen 
Kunst machen wollen, wissen, welche Ursachen bei jeder Bewegung thätig 
sind, und es ist wichtig, dass den Studierenden nichts ohne Beweis dar- 
geboten werde und nichts für sie ein Gegenstand des Zweifels bleibe; jedes 
Problem, das ihnen vorgelegt wird, soll in unserer Darstellung seine Auf- 
lösung finden. Wir erinnern deshalb an verschiedene Prinzipien, die schon 
die Alten gelehrt haben und die sich auf unseren Gegenstand beziehen«. 
Indessen giebt er die Quellen, aus denen er geschöpft hat, nirgends an. 
Nur Archimedes erwähnt er einige Male, während er seine Mechanik so 



1) HultBchs RezeQBion von Victor Mortet, la mesore des colonnes ä la fin 
de r^poqne romaine d'apr^s un tres ancien formnlaire. Extrait de la Biblioth^qne de 
r^cole des chartes, ann^e 1896. T. 57. Paris 1896; in der Bediner Philologischen 
Wochenschrift. Februar. 1898. S. 170. 

2) Carra de Vaux, a. a. 0. S. 142. 

6«rland-TrauiD&ller, Physik. Experimentierkunst. ^ 
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genau nach dem Vorbilde der »mechanischen Probleme« des Aristoteles 
vorträgt, dass einige der seinigen mit denen des Stagiriten genau tiberein- 
stimmen. 

Von Philon sind uns Bruchstücke aus einem großen Werke erhalten, 
das eine Encyklopädie der damaligen Ingenieurwissenschaften unter dem 
Titel »Syntaxis mechanica« war, und ebensolche aus einer für seinen Freund 
Ariston verfassten Schrift, welche sich auf die Pneumatik bezog*), diese 
aber nur in einer aus dem 12. Jahrhundert stammenden lateinischen Über- 
setzung, der eine ältere arabische zu gründe liegt. 

So enthalten die Schriften Herons und Philons neben eigenen auch 
Versuche und Apparate anderer, namentlich des Ktesibios, auf welchen 
indessen nur eine geringe Zahl mit Sicherheit zurückzuführen ist. Neben 
ihm sind noch als Quelle die Aufzeichnungen des griechischen Ingenieurs 
Athenaios^) (um 200 v. Chr.) über Kriegsmaschinen und das aus dem 
Anfange unserer Zeitrechnung stammende Vitruvs über Architektur anzu- 
ftlhren. Namentlich aus dem letzteren erhalten wir einen Überblick über 
die Apparate und Maschinen, wie sie zu seiner Zeit in Benutzung waren, 
wobei freilich die Möglichkeit im Auge zu behalten ist, dass Vitruv 
Apparate oder Verbesserungen aus späterer Zeit jenen zurechnet. 

Nachdem wir so die Zuverlässigkeit der Quellenschriften geprüft haben, 
wenden wir uns zur Mitteilung ihres Inhaltes. Auf die beschriebenen Ap- 
parate und Maschinen können wir Piatons Wort anwenden: sie enthalten 
»Scherz und Ernst gemischt nach bestem Vermögen«. Da finden wir solche von 
so großer praktischer Wichtigkeit, wie die Feuerspritze, neben einer Menge 
von physikalischen Spielereien, von denen sich aber nicht wenige bis auf 
unsere Tage erhalten haben und in älteren und neueren, der Unterhaltung 
gewidmeten Büchern, immer wieder vorgeführt werden. Während Ktesi- 
bios solche Spielereien an seinen Wasseruhren anbrachte, mussten bei 
Heron hauptsächlich die Spiegel und wie auch bei Philon der Heber 
herhalten. 

Ktesibios stellte nach dem Zeugnis des Vitruv Wasseruhren oder 
Klepsydren nach dem Muster der babylonischen her, die jene aber an Ge- 
nauigkeit dadurch weitaus übertrafen, dass die Ausflussöfifhung der Un Ver- 
änderlichkeit wegen in Gold oder in einen Edelstein gebohrt war. Das aus- 
fließende Wasser fiel in ein GefUß, in dem es sich sammelnd einen Schwimmer 
und mit ihm eine daran befestigte Zahnstange immer mehr hob. Indem 
diese in ein Zahnrad eingriff, bewegte sie einen auf dessen Achse be- 
festigten Zeiger vor einem Ziflferblatte, welches die Stunden ablesen ließ. 



1) A. de Rochas, La Bcience des philosopheB et Part des thaumatarges dans 
Pantiquitö. Paris 1882. S. 157 ff. 

2) Yetemm Mathematicomm (Athenaei, Bitonls, Apollodori, Heronis, 
PhiloniBetalionim)opera. Ex manoacriptia eodioibos Bibliothecae Begiae. ParisÜB 
J69S. S. i bis iX 
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Die StnndeD aber wurden, wie bei den Babyloniera, durch Einteilung der 
Zeit vom Sotuienaufgang bis zam SonneDantei^ang gerechnet und waren 
somit im Sommer länger wie im Winter. Deshalb waren die WaBBer- 
ahren so eingerichtet, dase man sie mit verBchieden weiten Ansflnasöffnungen 
vetBehen konnte. > Andere, mit diesen Wasseruhren in Verbindung ste- 
hende Zahnräder', berichtet Vitruv, »bewirkten durch ihre Drehung ver- 
acbiedene Bewegungen, nach denen sich Figuren bewegen, Kegelsäulen 
sich drehen, KUgclchen oder Eier fallen, Blasinstrumente ertOnen und andere 
Nebendinge mehr«. So konnten freilich neben dem erregten Vergnügen 
an diesen hübschen Säcbelchen auch die Stunden durch eine Klangwirkung 
angegeben werden. Genau gingen diese Uhren allerdings nicht. Von 
anderen Apparaten erzählt Vitrur, >durch die ebenfalls mit Wasser, und 
zwar vermittelst der durch Druck komprimierten Luft der Natur abge- 
lauschte Wirkungen erzielt werden konnten, wie z. B. durch ein Wasser- 
werk hervorgebrachte Stimmen von Amseln« n. s. w. 

Eine Reihe der Anwendungen des Hebers, wie sie Heron zu ähnlichen 
Zwecken benutzte, führen die Fig. 17 bis 25 vor, Sie sind ohue weitere 






Fig. 17. 



Beschreibung verständlich und der Leser wird manchen alten Bekannten 
darunter finden. Doch sei hier besonders hervoi^ehoben , dass die von 
Heron seinen Schriften beigegebenen Figuren nicht auf uns gekommen 
sind. Sie wurden nach seiner Beschreibung von deren Herausgebern re- 
konstruiert 

Die Spiegel finden wir zunächst als Spionspiegel verwendet. Diese 
Anwendung bildet den Inhalt des siebeuten Problems der Heronischen 
Eatoptrik, welche sieh die Lösung der Aufgabe, >da8, was an einer 
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StraRenecke oder anf einem Platze vorgeht, zu sehen«, stellt und sie 
folgendermaßen lüst. »Es sei a [Fig. 26) der Ort, von wo der Beobachter 
iD den Spiegel sehen will, g eine Stelle in der Mitt* des FcDsters einer 



Die Griechen und Römer. 



37 



Wohnung« (in die man ungesehen sehen will). »Man verlängere bg bis 
zum Punkte d an x einer Mauer, verbinde d mit a und halbiere den Winkel 
bda durch de, dann stelle man in d den Mittelpunkt eines Planspiegels 
so auf, dass de senkrecht auf der 
Ebene des Spiegels steht. Die Tei- 
lung des Winkels kann auch so ge- /r. 
schehen, dass die Strecken ge und 
ae den anliegenden Seiten gd und 
ad proportional sind«. Dann kann 
man von a aus im Spiegel sehen, 
was in der Richtung dg geschieht 
Auch kann man den Spiegel um die 
Achse hx drehbar aufstellen. Die 
Benutzung eines Spiegels, in der- 
selben Weise, wie er jetzt noch zur 
Vortäuschung von Geistererschei- 
nungen auf der Bühne im Gebrauche 
steht, bildet den Inhalt des neunten 
Problems. »Ein ebener Spiegel ist 
gegen den Horizont so geneigt, dass 
das Auge des Beobachters das Bild 
eines unter dem Boden verborgenen 
Objektes sieht, während das Bild 
des Zuschauers, das dort unten hin- 
geworfen wird, von ihm selbst nicht 

gesehen wird und dadurch der Gedanke nicht in ihm aufkommen kann, 
als habe er einen Spiegel vor sich«. Die Täuschung wird noch voll- 
kommener, wenn zugleich die hinter dem Spiegel liegenden Gegenstände 
gesehen werden können. 

Auch der Cylinderspiegel muss herhalten, das ^iiogbr TtdrcDTttgor , in 
dem das Gesicht des Beschauers einen einfältigen Ausdruck annimmt. Es 
bildet den Inhalt des vierten Problems und zeigt sich in Fig. 27, S. 38. Den 
tlbrigen Problemen liegt die Anwendung von Winkelspiegeln zu Grunde. 
Heron macht darauf aufmerksam, dass in einem solchen infolge der zwei- 
maligen Reflexion die rechte Seite des Gegenstandes auch im Bilde als 
solche erscheine, und indem er zwei unter einem rechten Winkel zusammen 
stoßen ließ und um eine horizontale Achse drehbar machte, davor aber 
eine Figur des Zeus so aufstellte, dass ihr Bild ganz unten im oberen 
Spiegel, eine andere der Pallas so, dass sie an derselben Stelle nach 
Drehung des Apparates im unteren Spiegel erschien, führte er seinen er- 
staunten Zuschauern den etwas ungewöhnlichen Vorgang der Geburt der 
Pallas aus dem Haupte des Zeus vor Äugen. Durch dieselbe Spiegel- 
verbindung ermöglichte er es dann, wovon das sechste Problem handelt, 
dass sich der Beschauer zugleich von vorn und von hinten im Spiegel sah. 




Fig. 26. 
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Die wenigen allgemeinen Bemerkangen Ober das Licht bezeidmeo die 
Kenntnisse, die mau zn seiner Zeit davon hatte. Da diese aber allgemein 
bekannt seien, meint er, so wende er sich der Eatoptrik zn. die wunder- 
bare Spekulationen zulasse. 
Ftlr ans ist diese Einleitung 
dagegen von größerer Be- 
deutung. Danach stammen 
die Lichtstrahlen aus dem 
Äuge und bilden gerade 
Linien, weil jeder geschleu- 
derte Gegenstand geneigt 
ist, den kürzesten Weg 
einzuschlagen. Ihre Ge- 
schwindigkeit ist unendlich 
groB; von einem dichten 
polierten Körper prallen sie 
so zurück, dass der Ein- 
falls- dem Äusfallewinkel 
gleich ist, einerlei, ob der 
Spiegel eben oder sphHrisch 
ist In einCQ DoduTchsiefati- 
gen Körper dagegen dringen 
sie ein. 

Die UnterBucfanngen 
Ul>er das Wesen der Luft, 
die nach anderer Seite hin 
von PhiloE fortgeführt 
werden, bilden die Einleitung zn Qerons IIvEVftaTixä. Er gehßre zwar 
nicht, meint er dort, zu jenen, welche an keinen leereu Itanm glaubten, 
doch ^be es keine zusammenhängende Leere, also z. B. kein leeres Ge- 
fäß. Ein solches enthalte vielmehr Luft, die übersehen werde, da sie aus 
unsichtbaren, leichten Teilchen bestehe. »Wenn wir Wasser in ein Gefäß 
gießen, das leer zu sein scheint, so wird die Luft in dem Maße ausströmen, 
als das Wasser eintritt. Wenn man ein leeres Gefäß senkrecht mit nach 
unten gerichteter Öffnung in Wasser taucht, so wird dieses nicht eintreten. 
Hieraus folgt, dass die Luft ein Körper ist, der den Raum des ganzen 
Gefäßes einnimmt und dem Wasser den Eintritt in dasselbe nicht gestattet 
Erst wenn man den Boden des Geiäßes durchstößt, dringt Wasser hinein 
und die Luft entweicht darch das Loch. Wenn wir das Gefäß hellen, 
bevor wir den Boden durcbiKihrt liaben, so bemerken wir, dass die innere 
Wand iiiciit vom Wasser beuetzt ist. Also ist auch damit uachgetviesen, 
dass die Luft ein Körper istt. 

Diese Betrachtungen fdhren Heron auf die Herstellung der in den 
Fig. 28 und 29 dargestellten Apparate, die mit freien oberen Öflnnngen 
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r und 0, K mit dem durchlöcherten unten befindlichen Boden, in Wasser 

getaucht, sich füllen, herausgehoben das Wasser aber nicht auslaufen lassen, 

so langte man mit dem Finger die 

oberen Öffnungen verschlossen hält. e ^ ^K 

Erst wenn man sie frei giebt, 

fließt das Wasser aus; der Leser 

hat den Apparat wohl als Becher 

der Vestalin in dem einen oder 

anderen älteren physikalischen 

Kabinet gesehen. 

»Die Luftteilchen berühren ein- 
ander«, heißt es dann weiter, 
>ohne jedoch fest verbunden zu 




Fig. 28. 



Fig. 20. 





Fig. 30. 



sein; zwischen ihnen befinden sich 
leere Räume, wie es bei den Sand- 
kömern am Ufer des Meeres der Fall ist. Man kann sich vorstellen, dass 
die Sandkörner den Molekülen der Luft entsprechen und dass die Luft, 
die sich zwischen den Sandkörnern befindet, den leeren Zwischenräumen 
zwischen den LuftmolekUlen ent- 
spricht. Daher kann die Luft 
durch Druck zusammen gepresst 
werden; sobald aber der Druck 
aufhört, kehren die Teilchen in 
ihre normale Lage zurück in- 
folge der den Körpern eigenen 
Elastizität. Sie verhalten sich 
also wie ein Schwamm, der sich 
zusammendrücken lässt und nach dem 
Aufhören des Druckes sein früheres 
Volumen wieder einnimmt. Es ent- 
steht auch eine vorübergehende Leere; 
denn wenn man aus einem Gefäße 
mit enger OflRnung mit dem Munde die 
Luft aussaugt, bleibt das Gefäß an 
den Lippen hängen. In ähnlicher 
Weise wirken die Schröpfköpfe, indem 
das hineingebrachte Feuer die Luft 
verzehrt; auch Wasser wird durch 
das Feuer verzehrt und dabei in Luft 
verwandelt«. 

Diese Sätze geben Veranlassung zur 
Herstellung weiterer Apparate. So 
stellt Fig. 30 eine Pumpe zur Absaugung von Eiter dar, Fig. 31 einen 
Schröpf köpf mit Pumpen, »welcher saugt, ohne Mitwirkung des Feuers«, 
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Fig. 33. 



Fig. 32 und 33 zeigen dagegen die Wirkung des Feuers auf Wasser, jene 
die durch den aus dem Topfe dringenden Dampfstrahl emporgeworfene 
Dampfkugel, diese die durch den Rückstoß des Strahles in rasche Dre- 
hung versetzte Aeolipile. 

Das Dasein der Luft weist Philon durch den nämlichen Versuch wie 
Heron nach. Weniger glücklich ist er in der Erklärung der Wirkungs- 
weise des Hebers. 
Dass beim Saugen 
die Luft in die Höhe 
gezogen werde, habe 
seinen Grund darin, 
dass die Luft leichter 
als das Wasser ist. 
Werde sie nun aus 
einem Räume aus- 
getrieben, so trete an 
ihre Stelle ein an- 
derer, mit ihr in 
Verbindung stehen- 
der Körper. Das ist 
das Wasser, und des- 
halb werde es mit 
emporgehoben. Diese Erklärung wollte Philon mittels des in Fig. 34 dar- 
gestellten Apparates rechtfertigen. >Man nimmt«, sagt er, »ein Büffelhom, 
das man so weit aushöhlt, dass seine Wände dünn und durchsichtig sind; 

es muss eine genügende Kapazität, eine 
mittlere Höhe und die Form eines Trink- 
gefäßes haben. Am unteren Teile bringt 
man eine nmde Scheibe von trockenem 
Holze an, um das Resultat, das wir 
wünschen, zu erhalten. Diese Scheibe muss 
so angebracht sein, dass Luft nirgends ent- 
weichen kann, und man wird so in dem 
Hörne eine Höhlung haben, wie es die 
Büchsen sind. Man wird hierauf dieses Hom 
in ein Gefäß umstürzen, dessen Öffnung weit sein muss, z. B. in eine Schale; 
alsdann wird man darunter oder an der Seite eine Büchse aus Blei stellen 
in der Weise, dass der Luft kein Ausweg geboten wird, wenn es nötig 
sein wird. Diese beiden Behälter verbindet man durch eine wasserdichte 
Röhre, deren Enden umgebogen sind und beinahe bis auf deren Grund 
reichen. Der Bleibehälter hat am oberen Teile in der Weise eine kleine 
Öffnung, dass man sich ihrer bedienen kann, um Wasser in das untere 
Gefäß zu gießen. Man bringe nun an dem unteren Teile dieses Behälters 
eine andere kurze Röhre von kleinem Durchmesser an, durch welche wir 




Fig. 34. 
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das Wasser ausfließen lassen können, wenn wir es wünschen. Es sei 
z. B. A das Hörn, B das schüsselähnliche Gefäß, C der Bleibehälter, 2> 
die große gemeinsame Röhre und Z die kleine Öffnung am oberen Teile 
des Bleibehälters. Wenn alle diese Bestandteile miteinander verbunden 
sind, wie wir es angegeben haben, verstopfe man das kleine untere Loch, 
fülle den Bleibehälter durch die obere Öffnung mit Wasser, verstopfe darauf 
diese Offaung, so dass nichts ausfließen kann. Man öffne jetzt die untere 
Röhre, welche verschlossen war und das Wasser wird ausfließen. Die 
Luft, die in dem Home ist, wird angezogen werden und bei ihrem Aus- 
treten wird sie. das in dem Gefäße enthaltene Wasser mitreißen^), weil 
das flüssige Wasser in innigem Zusammenhange mit der Luft steht und 
entsprechend der austretenden Luftmenge eine Wassermenge nachfolgt und 
ihren Platz einnimmt, ohne einen Zwischenraum zu lassen. Indem das 
Wasser ausfließt, tritt Luft an seine Stelle, und wenn sämtliches Wasser 
aus dem Behälter ausgeflossen sein wird, wird das Wasser, das gehoben 
wurde, herabsinken; denn so entspricht es seiner Natur«. 

Ganz auf dieselbe Weise wird mit Hilfe einer gekrümmten Röhre, die 
man manchmal den ägyptischen Kompass nennt, das Wasser eines hoch 
gelegenen Teiches zunächst gehoben und beim Ausfließen gelangt es an 
einen Ort, der tiefer als der Teich liegt. 

Aus diesem innigen Zusammenhang von Wasser und Luft erklärt es 
auch Philon, dass, wenn das untere Ende eines mit Wasser geftlllten 
oben verschlossenen Rohres unter Wasser geöffnet wird, kein Wasser aus- 
fließt, sucht er die Beobachtungen an den zum Teil mit Hebern versehenen 
Apparaten (Fig. 35, 36, 37) verständlich zu machen, wenn die obere Öffnung 
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Fig. 35. 



Fig. 3«. 



Fig. 37. 



Fig. 38. 



frei gelassen wird. Fig. 38 stellt ein ähnliches Gefäß mit durchlöchertem 
Boden dar, welches aber durch Scheidewände in verschiedene voneinander 
getrennte Abteilungen geteilt imd in ein weiteres Gefäß mit der unten be- 
tindlichen Ausflussöffnung O befestigt ist. Sind die oberen Ofinungen 
sämmtlich geschlossen, so tritt keine Flüssigkeit aus. Oflnet man aber 
eine oder einige der Offnungen, so kann man eine oder ein Gemisch der 

1) An dieser Stelle ist ein nichtssagender Znsatz weggelassen, den de Rochas 
für eine spätere Einschaltang hielt. 
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in die 0«£iße dnrch die ÜSbangen S, T. V und X eingefüllten FlOasig- 

k.*äUM wieder austreten laraen. 

Fig. 39 zeigt die viel nnbeholfenere Art, wie Heron denselben Zweck 

(Msfaaf« Miftclinng von Wagner und Wein in einem beliebigen Verhältnis 
erreichen wollte. Das GedÜ 
AB besaß das doppelte Vo- 
lumen von rj, däS oben ge- 
schlossen and mit dem gleich- 
falls oben geschlossenen Ge- 
fäße EZ durch einen Heber 6 
verbondea war. Ein zweiter 
über EZ nicht heransragender 
Heber fUhrte von dort in das 
oben offene OefäB SO. Die 
Deckel von FJ nnd EZ 
hatten oben Öffnongen. AB 
war mit Wasser gefUllt, FJ 

(lud KZ «uthieltcn Wein. Durch öflfnen der in den Boden eingelassenen 

iUiiirttu VF und ///' kountc man das Gemisch abfließen lassen. 

iHi'. Figuren 40 und -ll bezwecken die Lösung einer Aufgabe, die später 

Mari'ttte in i:'»u:r fUr unsere Zeit zweckmäßigeren Form löste, Ansflnss- 

gel^ße mit koiiHtiiritem Niveau herzustellen. Die Ansönssgefäße OEZ 
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liiibi'U o«K0 OtVimiigon bei T. Durch ein Rohr HP fließt die Flüssigkeit 
HUM htHiwr gi'Ii'geuon, verscliloeseuen GefiiBcn .1 11 in sie hinein, bis sie die 
UHloro OtHiun^ einos zweiti-n die Geßißc vorbindenden Rohres, welches im 
t>lH>rt>u 'loilo des Oefäüos Ali uiUndet. verdeckt. Der Zuflass aue AB 
(lauort uur st» lauge, als die Öffnung diesea zweiten Rohres frei bleibt, 
wahrend der Abflugs durch T anhält. In Fig. 42 ist das die Flnssigkeit 
»OB dem oberen in das untere Gefäß führende Rohr nnten angebracht, 
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zwischen beide aber ist eine Wand ST gelegt. Die Wirkungsweise des 
Apparates ist dieselbe, wie die der vorigen. Er sollte wohl mehr zur 
Unterhaltung dienen, indem OHZ 
sich in rätselhafter Weise immer 
wieder bis AfUllte, so oft man anch 
Flüssigkeit heransscliitpfte. Da- 
zu brauchte nur ABQ stets ge- 
füllt gehalten zu werden. 

Die Herstellung solcher Ge- 
fäBe mit langsamen FlUseigkeits- 
znflnss ist bis zum Auftreten der 
Petroleum- und Gasbeleuchtung 
von Wichtigkeit gewesen. Hat sich doch anch Galilei 
mit der Konstruktion einer solchen befasst. Es kam 
dabei darauf an. den Ölzafluss zum Docht nach Ma&gabe 
der Menge des in ihm verbrannten Öles zu regeln. 
Den Apparat, den Philon zu diesem Zweck angab, zeigt 
Fig. 43. >Maa habe<, so beschreibt er ihn, «ein Gefäß 
ABC mit zwei Röhren CD und BE an beiden Seiten, 
eine andere vertikale Rühre KLMN gehe aus ihm in 
das Öeläß OLZ, so dass dadurch beide GefUße mit- 
einander verbunden sind. Das OefäQ OLZ habe an 
zwei Seiten zwei vorspringende, den Lampen ähnliche 
Anhängsel OT nnd SZ, die sich uuter den Röhren CD 
nnd BE befinden. Füllt man das Gefdß ABC bis zu 
einer geringeren Höhe als .V mit Wasser (und verschließt 
die Öffnung A), so wird es durch 
CD nach SZ und durch BE nach 
GT fließen und von da in das 
GefUß GLZ 80 lange, bis es am 
untersten Ende des Kanals LK 
angelangt ist. Wenn dies der Fall 
ist, wird das Ausströmen durch D 
nnd E aufhören. Wenn die im 
GeßlB ^ifC enthaltene Flüssigkeit 
Öl ist und man in das Gefäß 
OLZ einen Docht oder Papier 
legt, wo Öl ist, wird dieses beim 
Brennen (des Dochtes) in OZ ver- 
zehrt werden nnd nach und nach 
aaaABCdjiTGb öi^herahfließen«. 

In etwas anderer Weise hat 
auch Heron den wechselnden Stand des Öls in der Lampe benutzt, um 
eine solche herzustellen, >die sich selbst unterhält*. Sie ist in Fig. 44 
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Fig. 45. 



abgebildet. Der Docht ist an der in das Zahnrad X eingreifenden Zahn- 
stange JE angebracht, während in das Rad zugleich eine zweite senkrechte 
Zahnstange greift, die an dem Schwimmer K befestigt ist. Mit dem 01- 
verbrauche senkt sich dieser, schiebt dabei durch Vermittelung' des Zahn- 
rades X die Stange JE und den Docht vor, so stets seine noch unverkohlten 
Teile in die Flamme führend. 

Um über die Beziehungen des Feuers, d. i. der Wärme zur Luft klar 

zu werden, machte Philon zwei Ver- 
suche, die scheinbar das entgegen- 
gesetzte Resultat gaben, die er aber 
doch richtig zu deuten weiß. Den 
ersten, welchen Fig. 45 vorstellt, be- 
schreibt er folgendermaßen ^j: »Man stelle 
eine Bleikugel von mäßiger Größe her, 
die inwendig leer (hohl) und geräumig 
ist. Sie sei weder zu dünn, um nicht gleich zu platzen, noch zu schwer, 
aber ganz trocken. Man durchbohre sie oben und setze eine gebogene 
Röhre ein, die fast bis auf den Boden reiche. Das andere Ende dieser 
Röhre stelle man in ein anderes mit Wasser gefülltes Gefäß. Dieses 
Ende reiche, wie in der Kugel fast bis auf den Boden, um den Ausfluss 
des Wassers zu erleichtern. Die Kugel sei A, die Röhre J?, das Gefäß Ö. 
Ich behaupte also, wenn man die Kugel in die Sonne stellt, so wird nach 
Erwärmung der Kugel ein Teil der in der Röhre eingeschlossenen Luft 
hinausgehen. Dies kann man daran sehen, dass die Luft, welche aus der 
Röhre ins Wasser strömt, das Wasser in Bewegung setzt und eine Luft- 
blase nach der anderen hervorruft. Wird aber die Kugel in den Schatten 
oder an eine Stelle gesetzt, zu der kein Sonnenstrahl dringt, so steigt das 

Wasser durch die Röhre empor und fließt bis in die Kugel. 
Stellt man die Kugel nachher wieder in die Sonne, so wird 
das Wasser in jenes Gefäß zurückfließen. So oft man den 
Vorgang wiederholt, zeigt sich dieselbe Erscheinung. Die- 
selbe Wirkung erzielt man, wenn man die Kugel durch Feuer 
erhitzt oder heißes Wasser darauf gießt. Wird sie dagegen 
abgekühlt, so steigt das Wasser wieder auf.« 

Die Anordnung des zweiten Versuches ist aus Fig. 46 zu 
ersehen. Über eine brennende Kerze B C stülpte der Alexan- 
driner ein kolbenartiges Gefäß AD, dessen untere Öffnung 
durch Wasser abgeschlossen war. Das Wasser stieg empor, 
denn die Luft wird durch das Feuer verzehrt, »da sie nicht 
mit diesem existieren kann«. 




Fig. 46. 



1] Die Übersetzung nach W.Schmidt, Abhandlungen zur Geschichte der Mathe- 
matik. S.Heft Leipzig 1898. S. 163, eine Abhandlung, deren Inhalt freUich von 
Bnrckhardt bereits vor 30 Jahren vorweg genommen ist. 
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Dass die Alexandriner ihre tD&nnigfachen KeuntnisBe auch znr Eon- 
stniktion von Maschiaen fiir teclmische Verwendung benutzt haben, war 
nach der Richtung ihres Ärbeitens 
zu erwarten. Philou baute den in 
Fig. 47 abgebildeten Bammbär, den er 
zum Spalten vod Steinen benutzt wissen 
wollte, und von Ktesibios wird be- 
richtet, dass er die ala bewegende 
Kraft benutzte Torsion der Seile durch 
die Spannkraft der Luft oder die Elasti- 
zität ron gespannten Metallfedem er- 
setzt habe. 

Weitaus berühmter wie diese Er- 
findungen sind zwei andere des Kte- 
sibios geworden, Über die Berichte 
ron Heron und Vitruv auf uns ge- 
kommen sind, die Feuerspritze und fi^. 47. 
die Wasaerorgel. Die Feuerspritze, 

wie sie nach Herons Text rekonstruiert worden ist'), giebt Fig. 48. Sic 
bestand, wie die jetzt noch gebräuchlichen, ans zwei Druckpampen, die 
auf ein Steigrohr wirkten. Die Einrichtung der Ventile lässt die Neben- 
figur rechts, die wasserdichte Verbindung des Steigrohres mit dessen oberen 
den Äusguss tragen- ^ 

den Teil die Neben- 
figur links erkennen. 
Um ihn anzubringen, 
lief das Steigrohr 3-1^ 
oben in zwei zweimal 
rechtwinkelig gebo- 
gene KOhrenstUcke 
ans, in deren Oflnun- 
gen ein T-fÖrmiges 
Röhrenstuck x einge- 
setzt war. Die Bob- 
rungen beider waren 
aber so gelegt, dasa 
sie in der gezeichneten 
Stellung aufeinander Fig. 45. 

passten und somit der 

Flüssigkeit den Durchgang gewährten, nieht aber, wenn x nach unten gedreht 
wurde. Von der modernen Feuerspritze unterscheidet sich die in der Fig. 48 




1] VeterniDHathemiiticoTDm(Äthensei,BitoiiiB, Apollodori, Heron iB.Pbilo- 
lis et aliomtai opera. Ex manaBcriptte codlcibtta BIbllothecM Regiae. Parieiie 1693. 
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dargestellte durch das Fehlen des Windkessels, sie konnte also nur inter- 
mittierende Wasserstrahlen werfen. Da nun aber einerseits die Pneumatica 
den Heronsball beschreiben, dieser Apparat also auch wohl schon von 
Ktesibios angegeben ist, andererseits aber die abgebildete Feuerspritze 
nicht das Original, sondern nur eine Rekonstruktion aus dem 17. Jahr- 
hundert darstellt, so schien nichts natürlicher, als die Annahme, man habe, 
wie CS ja für nahe liegend gehalten werden muss, auch an der antiken 
Feuerspritze den Heronsball als Windkessel angebracht und dies um so 
mehr, als Yitruvs Beschreibung, eine solche Annahme zu unterstützen 
scheint *). Vitru v beschreibt zwar so ziemlich dieselbe Maschine wie Heron, 
aber er lUsst die beiden aus den Pumpencylindem heranftretenden Röhren 
in ein tiegel- oder beckenförmiges Geföß, den »catinus« münden, welches 
einen trichterförmigen Deckel besitzt. Aus dem obersten Punkte desselben 
erhobt sich das Steigrohr, der Deckel aber ist mit Hilfe einer »fibula« 
mit dem >eatinus< mittels eines hindurch gesteckten KeUes befestigt, »da- 
mit ihn nicht die Gewalt des Aufbl^ens des Wassers emporhebe« ^)- Wie 
die«« lu verstehen ist« ^vird aus der kurz vorher gemajohten Bemerkung 
klar« >dass das Wasser mit Hüte der Luft in den catinns hinein getrieben 
wortlo*^V Dieso Sldk\ be;?ondeis aber die weiter untai folgende, »hier 
yiiu oatiuus' winl die l.nft dadun^b an den Deckel gedrängt, dehnt sich 
aln^r nach dorn Drucke wieder aus und pnesst das Walser durch die Röhre 
in die U\^he«^\ sehieu nun keine andere Demnmg zuzalassen, als dass 
Yifruv den Wimikessiol meine, da^ derselbe ako wenigstens zu seiner 
Zeit HU der tVuei^mta*^ ai^^irelMnielii gewesen sirf. IKiek spricht dag^en, 
dass die ltet\^sti$ruu^ des IVvkels auf dem «rdudnus keinen luftdichten Ver- 
Hohlwss ^icioM und da^ v\>n einem HerabteiAen des Steigrohres bis zum 
lUnleu des oaliuus uiehi die Ke^ isi. 

lUttokliohonvvisu^ ist aus ftau eiiie twvistieWke Drvekpimpe erhalten, 
wvlohox wxMm SH^ aueh wvxkl eiti ha^N^s Jaiirkuiiden jöii^?» ist wie Vitruv, 
da ?^ie xxahr^^heudwh aas der Äeii d*s Autonini^s Pins stammt, doch 
iiwviiAU^I s^n« dttrlKv vlie enft»<cfci^ AufkUrtaü: im geben. Sie ist in 
iVfw^ w\^xv^ au der KÄs^^ v\yn iVita njvvkia aas: Ende des vorigen Jahr- 
handorts aus^^^;:taW» i^^l xv^it Visv*%^»;i^ ««r Zeit besickriebeii und ab- 
i;:x^biMet Kine Kei>rv\hfe5^nv»tt vS>«ifc AV!»i5cxi!C. ä>w«: sie ftr uns hier 
ux^wewdii: ist. er^tv^^t vlv IVrv'i^^i^xi^Rsrfacaiix« Rgr. 4^, die die lütte 
u\hl den euH u vN ;r,isUNr ^^^^54 KoCVx CÄT^eCx Wettai si< aueh wohl nicht 
als >Vuor5i{Mriuv iv^^rÄ'Jiv*^: ^a^vc^i^*« ij«. >*.* itr^ <»ri *ä? de» Umstand, 
\Uss ^uf SV dx^ iv><>rvv>^:^j: V;;tx^ s i^tWÄ rästfsc j* ieren Dmkelheiten 

* \> y \»*-.*^,\ :\^ VHöisi'«^ i'A'^ VwÄ^KTf^s» »^ Wiaibnm im Glasers 
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mühelos erhellt, der Schluss ergeben, dass die Feuerspritzen der damaligen 
Zeit nicht anders aussahen. 

»Die Zeichnung der in Rede stehenden Pumpe«, sagt a. a. 0. der eine 
von uns^), »zeigt uns zunächst, wie weit vorgeschritten die damalige Technik 
bereits war. Weiter sieht man, dass 
der »catinus« ganz fehlt, da er durch 
die Weite des Steigrohres überflüssig 
geworden war, und dass er wohl aus 
ästhetischen Rücksichten in der Aus- 
bauchung des unteren Teiles des Steig- 
rohres, welches das kurze, vom hori- 
zontalen abgehende senkrechte Rohr- 
stttck überfängt, äußerlich nur noch 
angedeutet ist Auch ist der Raum, 
den er einzunehmen hätte, an seinem 
oberen Ende durch ein Ventil scharf 
abgegrenzt, welc})es bei Herons Kon- 
struktion fehlt, freilich auch von 
Vitruv nicht erwähnt wird. Gerade 
dies Ventil aber dürfte geeignet sein, 
die nötigen Erklärungen zu geben. 
Obgleich es auf den ersten Blick ent- 
behrlich erscheint, so musste seine An- 
bringung doch notwendig werden, als 
man versuchte, größere Wassermassen 
zu heben. Es diente alsdann dazu, 

die Ventile in den horizontalen Rohrstücken zu entlasten, deren Spiel 
sehr erschwert werden mußte, wenn die ganze im Steigrohre enthaltene 
Wassersäule ohne elastische Zwischenschicht auf sie drückte. Da nun in- 
folge des gewiss noch nicht sehr vollkommenen Schlusses der Pumpkolben 2) 
wohl bei jedem Kolbenhub auch etwas Luft in das angesaugte Wasser 
geriet, die dann beim Niedergang des Kolbens mit in das Steigrohr ge- 
presst wurde, so konnte es die Vorteile des Windkessels wenigstens einiger- 
maßen ersetzen. Es musste ja diese Luft sich sofort unter das Ventil be- 
geben und sich hier ansammelnd so lange zusammengepresst werden, bis 
ihre Spannkraft imstande war, den Druck der im Steigrohre befindlichen 
Wassersäule zu überwinden. Dann musste sie das Ventil öffnen und konnte 
nur durch das Steigrohr entweichen, indem sie die ganze Wassersäule hob. 
Dadurch war dann zugleich der Vorteil erreicht, dass die Pumpbewegung 
leichter und weicher wurde. Gegen den Windkessel stand aber diese 
Einrichtung insofern sehr zurück, als bei ihr die Luft stets erneuert werden 

1) Gerland, a. a. 0. 

2) Wir werden sehen, welche Schwierigkeiten noch im 17. Jahrhundert die Dich- 
tung der Pnmpkolben machte. 
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«'»r^wD m'i^bur. I>:^*rr A-ha^i-t ■»■trl-t ;xi ai± -iÖJim Säla« die amt- 
lichen Dankelb-riirT: -i-*!- ViinTs-äc!! t«r5a?ijc:r iTfl-rCec: iam ihr Ur^ 
heJ»er alier verseä-rt. da^» Vr^iil n -Tr^iönea. »Ir^-r «»ä nitht schwer 
iDs Gewicht iailr::. 4& in::-^ i"t~ "'■•"•' -^ L'i:-:rJi0«s:L£ jA'i. BmisanB' auch 

Hat ann da.i Altrmzi L-t F-iifrsvPTa* iiit ■»~a»ü«af« vxkt gehabt, 
HO miiss dieser eicr F'H'-tt— • irr ZTirrT^c. &ii **ii: wir vadrn im Ver- 
lanfe nui^rer ir**;biI-irTTiii^=. i;. i-er T^ar iät^i t5a=«c. d*as dieee Er- 
findnnic er-t ac- d*r Mhir ie* 1" ."lÖTitL-irrs *^~-'' I>abä bleibt 
aber n'tch eine S^hwieriikeii ai* -i-rsi W"-^ n räiE*o. Evn H«roDS- 
ball be^hiviben die P".*-— r*^.^ ai^-ÄJrli'ii izfi i**r «fa seine Be- 
schTeibong der der FeKeisj-rrae v rai*. S c?wi&eis e* zaetUäilirh. Am» 
man jenen nicht an dieser iz^hn-^' l^V- t>:II<7. I^ ErUäran^ daffir 
liegt jed'ji-h in der sr^prtnrJ-jh'^- F ■?= le* Heri-cs-NiIi?*, die aa« FTg- 50 
e-iiehüeä ia. li? A«sri=H»>tr st ebenso, wie 
'i-^i der Fe^-rr=;Ttae Äi'-ntt- -J?- ts das End- 
sTzri. wr>i-r< ?!« in c« ^jib^ fd Afi Steip- 
r-r-iraüj CTri^r. V'»-- ?f i«; eine Dnrkpnmpe. 
w^l-rhe Lz^ b> 'iä? *}iäL ^cmpL Man pnmpte 
z:ii T.i-r dc=: 'je'msthe ^eaft^ud Laft ein, dachte 
aVr lücfc: daran, die« t-ei se^foetem Steigrohre 
:->rtzi:feaen -r-ier iSr "ese? Wasser tunfllhren. 
In der Tba: war diese erfW F«>nn des Heront- 
l«alle> ci-^b; Äeir^ei. aaf &>le!ie Ideen n fBhieo. 
I»a5s Ecn der Apj^arai seinen Namen wohl nicht 
mit Rech: näji. irncera viehcehr den Ktesi- 
Viivs al« Elender haVn dCrtte. i^ für die obigen 
DarlejcELfrea jaiiz ^rleichcihif- teammt er aber 
Fi; -.. nc« ^:' «fä:er Zeit, das« ihn Vitrar noch nicht 

k:innie. *■• werden onseie obisea Schlfisee nnr 
nm s'- mehr t-tiad-zs-i *oiu. Anoh dfirne e< seiwtrfertiit sein, dass wir 
T'-r^eifend die Fener*[iritie, wie sie üa^ Altencai kannte, hier schilderten, 
-tan ij.äter m^cb rmDial -Jaranf znrnokznk'>niE:ea, da ja d-ich alle Apparate 
d*T Alt-xaEdriner cb- det an* si^iieivn f !vrarr>einiiiÄn bekannt sind. 

Di-? W3--er"r_-rl- . zn deren Benuehicni: wir un* nan wenden, be- 
^;!;r*;i''T Herva im weienilicbon l''>lcendtnnaSe:i: »Man denke sich einen 
kiipfrr.'i;. v.'.Tiirähnli'lea Behälter (:•} mi: \V.ti*er. nnl in das Wasser eine 




lillol Kl^iM .i*r XxAi der Wiftensca ia Eer:;- 

2 Fi; h-;::L»3a i & ■■ 1>11, 5 KI. S .1; 
dM klaui»«'::::: A'.-.ir^izj XjscLen nni Leipzig >^ 
vji4 A de Bof^bat. L4 s^ience des philos^^J.ies 



pTiiw d«r .v:i«a- Abk der hitt.- 
■-.■i— IMl- S- 153. 
1 :a Bnaa^iiierc Deakaüleni 
. :*BJ«. An.: .nste-. S-äMK 
e; Tan d« ikaaBaiufw dan* 
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I hoble Halbkugel 'Cij gestürzt, den sogenannten Pnigeus (eigentlich 
KoMensticker<, eine Glocke, die man über das Feuer stUrztj, oder Wind- '1 
keesel, in den das Wasser vom Boden des erstgenannten Behälters ein- 

[ dringen kann [a. Fig. 51, die von Buttmann rekonstruiert ist). In den 

I oberen Teil dieses Behälters 

I Beien zwei Röhren einge- 

I passt, deren eine, /;, anBer- 

I halb des Behälters bei x 

L wieder abwärts geführt und 

I in einen Cylinder v eiuge- 

I fügt sein muss, der nuten 
oö'en und xur Aufnahme eines 

l Kolbens eingerichtet ist. In 

i diesen Cylinder mnss der Kol- 

' ben i; genan passen, so dass 
keine Luft durehlässt. 
An diesen Kolbeu aber ist 
eine recht feste Stange r an- 
gebracht, and an dieser am 
Kolben befestigten Stange 
wiedernm eine andere tp, 
die sich um den Bolzen v 
bewegt und an einer dritten 
aufrecht stehenden Stange x 
bebelartig auf- und nieder- ki- m. 

geht. Aber oben auf dem 

Cylinder f befindet sich eiu kleinerer w, in jenen eiugepasst und oben 
geschloseen, jedoch auch mit einer Ofinnng, durch die die Luft in 
den großen Cylinder einströmen kann. Über seiner (oberen) Ofinung 
mnss sich eine Scheibe ip befinden, die ihr zum Verschluss dient und die 
am Rande, wo sie durchlöchert ist, von kleinen Stiften mittels deren 
Köpfen gehalten wird, so dass sie nicht herunterfallen kann. Diese Scheibe 
heiBt die Klappe; dieselbe bewegt sich also in der kleinen Btlchse aui' und 
ab. Gebt der Kolbon im Cylinder abwärts, daim senkt auch sie sich bis 
an die Köpfe der Stiftchen und lässt Luft einströmen, geht aber der Kolben 
aufwärts, dann hebt auch sie sich wieder und verschließt beide Cylinder; 
sie fungiert also als Klappe des Blasebalges. Aus dem Luftkessel ti] geht 
aber noch ein zweites Rohr s aufwärts und mtiudet in eineu horizontal 
gerichteten Kanal ■;)., die Wiudlade, in den auch die Pfeifen eiumUnden. 
• Wenn nun der Hebel bei <p hinunter gedrückt wird, drängt der Kol- 
ben g, indem er aufwärts steigt, die Luft ans dem Cylinder v, und dieser 
achließt vermittelst der erwähnten Klappe ip die Öffnung des kleinen Cy- 
iinders m und geht durch das Rofar x in den Lnfthehälter, ans diesem 
aber durch das Rohr g in den horizontalen Kanal gt. und aus diesem wird 

»aiUDd-TKumllller. Pbjäik. Eipe 
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sie in die Pfeifen kommen, wenn die Bohntiigen in den Deckeln entsprechend ' 
gestellt sind.* I 

>Das Wasser aber wird in den altarfthnlichen Behälter gettian, damit • 
die in demselben befindliche Luft, die ans dem Oylinder hereingepampt ' 
wird, indem sie (bei jeder Abnahme ihres Quantums) das Wasser steigen ' 
lässt, so zusammengehalten wird, dass die Pfeifen tönen kiinnen. Unt^r ' 
diesen befinden sich K^tehen, die in sie einmünden. Zwischen den beider- 
seitigen Mündungen aber sind durchbohrte Deckel eingeschoben. Die Wind- 
lade ist also in eine fortlaufende Reihe solcher Kästchen zerlegt Damit 
sich nun, sowie eine Pfeife ertönen soll, ihre Mündung ölliiet, nnd wenn 
sie schweigen soll, wieder BchlieBt, bringen wir folgende Einrichtung an i 
[Fig. 52). Mau denke sich eines dieser Kästchen allein für sich (/d) nnd 
öeiue Öffnung bei 6, denke sich 
die dazn gehörige Pfeife e «nd , 
den dazu passenden Deckel ^J 
mit seiner Öffnung i;, letztere 
aber augenblicklich von der ■ 
Pfeife abgertlckt. Ferner müssen ' 
wir einen dreigliederigen Hebel- 
ann haben t^if«',/, von dem ■ 
ein Glied tJ mit dem Deckel 
zusammenhängt, während sich 
das andere «'# um einen in 
seiner Mitte befindlichen Bol- 
zen / bewegt. Wenn wir nun 
das Ende ,/ dieses Hebels (oder 
der Taste) mit der Hand nieder- 
drücken , werden wir den 
Deckel einwärts stoßen an die 
Mtlndnng des Kästchens bei d 
und wenn er eingestoßen ist, 
dann kommt sein ]»ch unter 
das der Pfeife. Damit aber 
beim Wegziehen der Hand auch der Deckel sich von selbst wieder herausschiebt 
nnd die Pfeife aus dem Spiele bringt, muss noch folgende Vorkehrung ge- 
troffen sein. Unterhalb des Kästchens muss eine Leiste t liegen, gerade wie 
die Kührc fj;X und parallel mit ihr und auf dieser mtissen Federn aus Rom 
befestigt sein, wohl gespannt und rllckwärts gebogen, wie eine zum Käst- 
chen d gehörige bei T sichtbar ist An ihrem oberen Ende mnss eme Schnur 
angebunden und nach /> hingeführt sein, straff angezogen (auch schon) wenn 
der Deckel heruntergegangen ist Schieben wir nnu durch einen Druck 
auf das Ende der Taste bei {i' den Deckel nach innen, so wird die Feder 
1 die Schnur augezogen und ihre Krümmung mit Gewalt gerade ge- 
i wir aber die Taste los, dann wird die Feder sich wieder ia ■ 
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ihre ursprüngliche Lage ziirUckbiegeu uiid deu Deckel von der MUndung ' 
wegziehen, so dass das Loch verschoben wird, Üa nun bei jedem ein- 
Kelnen Kästchen dieselbe Vorrichtung angebracht ist, brauchen wir nur, 
wenn einige Pfeifen tönen sollen, die betreffenden kleinen Hebelanne mit 
dem Finger niederzudrücken; wenn nie dann nicht mehr klingen sollen, 
lieben wir die Finger auf, die Deckel acLieben sieh heraus und die Töne 
liQreu auf.* 

Auch hier ist der Heronsball nicht verwendet. Hat auch der Wind- 
kessel einige Ähnlichkeit mit ihm, so ist diese nur änQerlich. Denn die 
Luft wird nicht durch das Wasser, sondern durch den Kolben zuBammen- 
gepresst und das Waaser im altarförmigen Behälter dient nur dazu, einen 
leicht beweglichen Abschluss für die Luft zu liefern. Übrigens fehlt auch 
eine Vorrichtung, welche den Rückgang der Luft beim Herabziehen des 
Kolbens verhütet, und deshalb legte Vitruv zwischen dem Windkesset 
und den einzelnen Pfeifenkästehen noch vier Ms acht Zwischenkammem, 
die durch Ventile gegen den Windkessel abgesperrt werden sollten und 
die mit dem Wind, den sie von unten erhalten, etwa 3 bis 4 gegenüber- 
liegende (ordinata in tranaverso) Pfeifen speisen sollen'). 

Aach den Wind wollte Kteaibioa zum Betrieb dea Pumpkolbens ver- 
wenden. In der Weise, wie Fig. 53 dica andeutet, dürfte dies allerdings 
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Lediglich den Anwendungen iet endlich die Schrift Herone gewidmet, 
welche den Namen Dioptrik trägt. Das Wort hat aber nicht dieselbe 
BedentDDg wie gegenwärtig, wo es die Lehre von der Brechung der Licht- 
Btrablen nmfasst. Für Heron iat ee die Lehre von den Dioptern, den 
wii^^htigsten Messinstrumenlen der Geometer seiner Zeit, deren Besehreibnng 
er dann noch einige weitere Apparate anschließt Das Diopter zeigt, 
allerdings wohl in modernisierter Rekonstruktion von Vincent') Fig. 54. 
Es besteht aus einer Säule mit drei drehbaren 
Füßen, die mittels eines Senkeb lotrecht gestellt 
werden kann. Auf ihr ist drehbar um eine hori- 
zontale Achse mittel« der Schraube B und um eine 
vertikale mittels der Schraube K das eigentliche 
Diopter aufgestellt, ein vier Ellen langes Lineal, 
welches an beiden Seiten Plätteheii mit kreuz- 
förmigen Einschnitten zum Hindurch visieren trägt 
und vermOge seiner bedeutenden Länge eine ziem- 
lich sichere Einstellung verbürgt. Um das Lineal 
auch in eine Horizontale zu stellen, dazu benntzte 
man eine Wasserwage oder besser Kanalwage, 
zwei kupferne Röhrchen mit zwei angekitteten 
etwa 1 2 Fingerbreiten langen Glasrohrchen, in 
denen daa Wasser sich gleich hoch stellen musste^), 
BO dass also hier das Prinzip der kommunizie- 
renden Röhren in Anwendung kam. Die zu den 
Dioptern gehörigen Signalstangen nnterschieden 
sich nur wenig von unseren Messlatten. Bleisenkel 
liL- :■! ließen sie senkrecht stellen, eine aufgetragene 

Teilaug Höhen ablesen. Das geschab mit Hilfe 
einer verschiebbaren, kreisrunden Scheibe, deren beide Hälften von schwarzer 
und weißer Farbe in einem horizontalen Durchmesser zusammentreffend, 
Sichtbarkeit auf größere Entferuungen und genaue Einstellung und Ab- 
lesung ermöglichten. 

Zur Herstellung einer horizontalen Ebene diente der vielgenannte Choro- 

bates, zum Messen des von 

r ■ f ^ ■ ^ Schiffen oder Wagen zurück- 

gelegten Weges das H o d o- 
meter, wie es Ueron nennt 
Der Chorobates (Fig. 55) be- 
stand aus einem etwa 20 Fnfi 
langem Lineal mit zwei Senkeln 
8 wagcrecht stellen konnte, was 





auf beiden Seiten, mit deren Hilfe i 



1) Vincent, H^moiree de l'Aciid£mie des inBciiptions et belles-lettres en t 

2) Libri, Hiatoiie des Sciencea luuthenuitiqaeB en Itklie. T. I. S. öG. 
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Die Griechen und RUmer. 

sich mit noch grüßerer Oenauigkeit erreichen ließ, weim man anf der. 
I^tte eine schmale Rinne zur Aufnahme von Wasser anbrachte. 
Hodomcter war 
ein Zählwerk von 
der auch jetzt 
noch gebräuch- 
lichen Art, wel- 
ches dnrcb das 
SpiUenrad M in 
Bewegung ge- 
setzt werden 
mnsste. 

Während so 
die griechische 

Wiseenachaft auf afrikaniBchem Boden zu hoher BlUte gelangte und nament-^ 
lieh der Beobaehtnugs- und Experimentierkunst eine mUchtige Förderung 
angedeihen ließ, war sie in dem eigentlichen Griechenland fast ganz er- 
loschen und es ist bezeichnend, dass die letzte Leistung, zu der sie sich 
ao ihrem alten Sitz in Athen aufschwang, einen Macedonier zum Urheber 
hatte. Es war dies Andronikoa aus Kyrrhos (Cyrrestea), welcher etwa 
zur Zeit des Kteaihios dort ein meteorologisches Observatorium errich- 
tete, welches, wie es als ■Turm der Winde« jetzt noch erhalten ist, Fig. 57 
auf S. 54 wiedergiebt'). Ein achteckiges, tnrmartiges, ganz aus Marmor 
ausgeführtes Gebäude, dessen Seiten ein Fries in Basrelief mit den Darstel- 
lungen der AeoIusaÖhne zierte, trug auf seinem höchsten Punkte eine 
Windfahne in Form eines beweglichen Tritons, der mit einer Hute nach der 
Richtung, aus welcher der Wind wehte, hinwies. Eine auf der Außenseite 
angebrachte Sonnenuhr ließ die Zeit ablesen. Aus noch erhaltenen Vor» ■ 
richtnngen im Inneren wird mau schließen dürfen, daas hier eich noob J 
eine Uhr, eine der Ktesibiosschen nachgebildete Wasseruhr befand. Nach J 
den Angaben Vitruvs und Varros scheint man nach dem Muster dieses ( 
Turmes in Uom einen ähnlichen errichtet zu haben^j. 



5. Die Römer und die jüngeren Alexandriner. 
Die Kömer sind in den Naturwissenschaften nicht selbständig schafTend ' 
angetreten, als ein nicht geringes ist indessen das Verdienst ihnen anzurech- 
nen, dass sie die von ihnen benutzten griechischen Erändungen uns aufbewahrt, 
hier und da auch wohl vervollkommnet haben. Wie wichtig Vitrav und 
dies nicht zum wenigsten wegen seines vollständigen Mangels an Selbstän- 
digkeit für die Kenntnis der Leistungen des Archimedes und der Alexan- 



1) Siehe Leake, Topo^aphie von Athen. 
\ The AntiqnitieB of Athen. Bd. I. E:ip. ü. 
tl Varro, De re roBÜco. III. b. 
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driner geworden ist, hat unsere Darstellung des öfteren bewiesen. ludem'' 
er aber die Maschinen jener beschreibt, giebt er uns zugleich die Form 
derselben, die zu seiner Zeit üblich war. Hatten wir die Feuerspritze und 




die WasBerorgel des besseren Zusamnienhn 
sehrieben, so fUhren wir hier noch ein 
Einzelheiten von dem praktischen Sinne 
Flasehenzng, der nach Anzahl der Kollen 



wegen BohoB frflber I 



1) Terqnem, La Beiaaeo Tonuine i V& 



wird, iet an der Spitze eines Dreibeine befestigt. Drei an Pflöcken, 
in die Erde getrieben sind, befestigte Taue dienen dazu, die drei Stützen auf- 
recht zn halten; das Kraft- 
seil wird mit Hüte eines 
Haspels bewegt, welchen 
ein ebenso befestigter vier- 
ter Pflock festfaüit. Auch eine 
WassermDble mitZabn- 
radbetrieb schildert uns 
der römische Itaumeieter. 
Schon sein Amt brachte 
es mit sich, dass er sich 
für die Einrichtung der ja 
anch im RUmerreiehc so 
wichtigen Theater und Oir- 
küs besonders interensiertc, 
und 80 waren es denn auch 
namentlich die Schall- 
gefäBe des Theaters von 
Korinth , welche nach der 
Zerstörung der reichen Han- 
delsstadt nach Kom gebracht worden waren, um im Tempel der Luna auf- 
gestellt zn werden, die er einem eingehenden Studium unterwarf. Er kam 
zu dein Ergebnis, dass solche Gefäße in entsprechendem Verliättuis zur 
Größe des Theaters verfertigt und so gestimmt werden mtlBsteu, dass sie 
den Klang der Quarte , Quinte u. e. w. bis zur Doppeloktave beim An- 
schlagen gilben. Unter den Sitzen in besonderen Kammern so aufgestellt, 
dasfl sie keine Wand berührten, würden sie dann den Schall, der von der 
Buhne, als Mittelpunkt ausgehend, an die IKihlnngen dieser Gefäße gelange, 
besser hörbar machen. Hei den aus Brettern erbauten Theatern bedürfe 
man solcher Vorrichtungen nicht, da das Hretterwerk an und filr sich töne. 
Beruhten nun auch diese Vorrichtungen auf haltlosen Voraussetzungen, 
I 80 waren doch die Vorstellungen, die Vitruv von der Fortpflanzung des 
Schalles durch die Luft hatte, keineswegs unrichtige, -Die Stimme aber», 
I lUgt er'), »ist ein fließender Lnfthaucb, und infolge der Berührung durc 
\ das Gehör vernehmlich ; sie bewegt sich in unendlich kreisförmigen Run- ' 
I dangen fort, wie in einem stehenden Wasser, wenn man einen Stein hinein- 
^ wirft, unzählige Wcllenkreise entstehen, welche wachsend sich soweit als 
■"Bl^ch vom Mittelpunkte ausbreiten, wenn uiclit eine enge Stelle sie 
■ — ...Ljpjjj Q^gj. irgend eine Störung eintritt, welche nicht gestattet, da«a 
I 'förmigen Wellen bis ans Ende gelangen. Deim so bringen die 

I rikreise. wenn sie durch Störungen unterbrochen werden, zurück- 




■M. 0. V, 3, lif. 
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wogend diu Kreisliniea der nachfolgenden in Unordnnng. Nach deinaelben 
Gesetze bringt auch die Stimme solche Kreisbewegnngen hervor, aber im 
WaSBer bewegen sich die Kreise nur in der Breite fort; die Stimme aber 
schreitet einerseits in der Breite vor und steigt andererseits stufenweise in 
die Höhe empor«. 

MOgliehenfalls ist die Schnellwage, die ja anch jetzt noch den Namen 
der römischeu fHbrt, das einzige Instrument, welches die Römer eelbständig 
erfunden haben. In der altrömiachcn Zeit ))rauchte man sie bereits zur 
Bestimmung kleiner Gewichte, während die zweiarmige Wage bei größeren 
in Verwendung kam. Die Wagen und Gewichte wurden vielfach ktlnst- 
lerisch gestaltet, wie Fig. 59 erkennen lUsst. Auch suchte man die Vor- 
teile der Sehnellwage 
mit denen der zweiarmi- 
gen in ähnlicher Weise 
zu vereinigen, wie es 
jetzt durch Anwendung 
des Reiters geschieht. So 
ist bei einer in Pompeji 
ausgegrabeneu zwei- 
armigen Wage der Bal- 
ken geteilt und es kann 
ein Gewicht auf ihm 
verschoben werden'). 

Dass sich übrigens 
die liömer auch einzel- 
nen, sich ihnen auf- 
drängenden Beobachtungen nicht verschlosBcn, beweisen einzelne Stellen ans 
den Werken Öenecas (gest. 65 u. Chr.), des älteren Plinius [gest. 79 d. Chr.] 
und des Offiziers und Ingeniearn Frontinns (gest. um 103 n. Chr.). 

So bemerkte Neros Lehrer die vergröBemde Wirkung einer mit Wasser 
gelullten KugePj, auf deren Henutzbarkeit als Brennglas Plinius dann 
aatiaerksam machte, so beobachtete er weiter, dass ein mit Längskerben ver- 
sehener Glasstab, auf den von der Seite Sonnenstrahlen fallen, die Farben 
des Regenbogens »eigt; er unterscheidet Rot, Gelb und Blau als Haupt- 
farben und macht darauf aufmerksam, dass diese Farben durch unzählige 
Farbentöne ganz unmerklich ineinander Übergehen^), und wäre dies wohl 




1) Overbeck, Pampeji. 4. Aufl. Leipdg |h84. Fig. 24ä, 

2) Seoeca. KatDraliam quaeelionam I, 6, b; Literae, quamviB minntae et obacnrae, 
per vitream pilam ».qaa. plenuui majores clarioresque cernnntur. 

3) Ebenda, l.l.t. VirgoliL eolet fieri vitrea, striata vel plniibiu UigQlia in 
modam clavae toiosa: haec, si in traosversum aolem accipit, f 
arcQ videri eolet, reddit .... ebend. 3, 4: Videmus iu eo ' 
aliqiiid Intei, aliquid caernlei et slia in pictarse inodnm » 
au dieaimilea oolorea siot soire non pouiH, m 
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die erste Beobaclitnng der Farbenzeratreuung durch ein Prisma. Froii- 
tinus aber fand den Satz, dass die Menge des ans einem Geföße ans- 
fiieBendeo Wassers nicht bloß von der Größe der Öffnung, sondern auch 
Ton der Höhe des Wasserspiegels im Gefäße abhänge'). 

Optische Untersuchungen waren es anch, um derentwillen wir den 
Alexandriner, dessen Darstellung des Planetensystems bis auf Tycho 
[Brahe in nnbestrittener Giltigkeit blieb, um derentwillen wir Claudius 
'tolemaioa zu erwähnen haben. Er lebte in der ersten Hälfte des zweiten 
Jahrhunderts nach Christi Geburt nnd stellte Versuche zur Ermittelung des 
iBrechnngsgesetzea an, deren Ergebnisse uns auch im einzelnen aufbewahrt 
Worden sind. Da er der erste ist, von dem wir Versuchsresnltate besitzen, 
to hat man irrtllmlicber Weise dies so 
dargestellt, als sei er der erste oder 
einer der ersten gewesen, welcher Ver- 
suche gemacht habe^). Die Ergeb- 
nisse seiner Arbeiten hat er in seiner 
Optik niedergelegt"} , den Apparat, 
den er zu seinen Versuchen benutzte, 
ttellt nach seiner Beschreibung Fig. 60 
;dar. Er tanchte einen in 360° ge- 
teilten Kreis, der zwei um eine Achse 
drehbare, mit Öä'nungen versehene 
Lineale tmg, bis zur Mitte in Wasser 
nnd rtickte das untere Lineal so, 
dass die Stifte b, c nnd g eine gerade 

Linie bck zu bilden schienen. Dann nahm er den Kreis aus dem Wasser 
und verglich die Winkel fh und (fa. Er fand als zusammengehörige Werte 
4ie folgenden: 

Einfallswinkel lU" -lO" 30° 40° 50° 60° 70" 80" 
Brechungswinkel 8" ib'/i° 2-2'/2° 28° 35° 40'//' 45° 50° 
hroraas sich ein Brechungskoeffizient zu 1,311 mit einem mittleren Fehler 
0,014 ergeben wUrde. Was also mit seinem einfachen Apparate zu er- 
leben war, hatte Ptolemaios erreicht. Das Gesetz, dass bei der Brechung 
dem weniger dichten in das dichtere Mittel der Strahl zum Einfalls- 
hin, bei umgekehrter Anordnung von ihm weg gebrochen wird, er- 
ittelte er aus seinen Verflachen. 
Ptolemaios war der letzte Alexandriner, welcher selbständig arbeitete, 
blieb das Museum bestehen, aber seine Mitglieder beschäftigten sieb 
ler mit gelegentlichen mathematischen Untersuchungen nur noch mit dem 
■nm nnd der Anslegung dessen, was ihnen ihre Vorgänger hinterlassen 

tnBJnlineFronctnae. PeaquisurbisRomae. Rec. Baecheler. Lipeiae tSSS. 
ndorff, GeEcbiclite der Pliysik. Leipzig 1S79. S. 27. 

i08, Optica. Buch V. — Delanibre. ConuaisBance du lempB. lälS. 
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hatten. Die gelehrte Toeliter des Mathematikera Theoii, die unglückliche 
Hypatia, mllsseD wir gleichwohl noch erwähnen, freilich nicht nm ihrer 
Arbeiten willen, als ans dem Grunde, dass ein Brief dea Bischofs von 
Ptolemaia, Synesios, an sie erhalten ist, in welchem zum erstenmale 
des Aräometers, nnd zwar des Volnmenaräometers, gedacht wird. 

Folgendes ist der Wortlaut dieses Briefes']: >So ganz tibel befinde ich 
mich, da)>s ich ein Hydroskopinm nötig habe. Gieb den Auftrag, dass es 
hergestellt und angekauft werde. Die Röhre ist cylindrisch und hat die 
Gestalt und Größe einer Flöte. Sie enthält auf einer geraden Linie die 
Einschnitte, mit denen wir das Gewicht der Flüssigkeiten prüfen. Als 
Deckel verschließt sie ein in horizontaler Lage hefindliclier Zapfen, so dass 
die Grundfläche beider, des Zapfens und der Röhre, die nämliche ist. Das 
nun ist das Instrument zur Messung der Schwere. Jedesmal wenn du die 
Röhre in Wasser hinablassest, wird sie aufrecht stehen und wird dich die 
Einschnitte zählen lassen. Diese aber sind die Erkennungszeichen des 
Gewichtes«. 

Das Baryllium, wieSynesius das Instrument nennt, hatte demnach die 
in Fig. 61 gegebene Form, nnd aus seinem Briefe scheint zu folgen, dass 
es damals etwas ganz Neues gewesen sein müsse, denn sonst 
hätte der das Instrument bedürfende Bischof doch nicht nötig 
gehabt, es seiner gelehrten Freundin so genau zu beschreiben. 
Dem stehen aber die Ansichten derer gegenüber, welche dem 
Archimedes sowohl die Anfstelltmg de« Bc^rifles des spezi- 
fischen Gewichtes wie auch die Erfindung des Aräometers zu- 
schreiben. Zur Begründung dieser Annahmen berufen sie sich 
auf ein Gedieht, welches unter dem Titel: De Ponderibna et 
Meneuris sich zwar meist den Werken des Grammatikers Pris- 
cianus, der nm 5UI) in Konstantinopel lebte, angefügt findet, 
doch aber von einem Zeitgenossen des Kaisers Tiberius, der 
bald Rhemuins Fannius Palaemon, bald Favinns oder 
Favinianus genannt wird, herrühren soll. Um Über die Zeit der Erfin- 
dung des Aräometers zu entscheiden, wird man also zunächst suchen müssen, 
dag Alter jenes Gedichtes zu bestimmen, sodann aber zu prilfen haben, ob 
andere Schriftsteller der ersten Jahrhunderte derartige Instrumente oder 
wenigstens den Begriff des spezifischen Gewichtes kennen. 

Hinsichtlich des Verfassers nnd Alters der Schrift: De Ponderihus et 
Mensnris wird für uns die Ansieht, welche Hultsch^) ausspricht, maßgebend 
sein. Er glaubt nicht, dass das Gedicht von Priscianns herrührt, son- 
dern von einem unbekannten Verfasser. Die Frage nach der Zeit seiner 



1} Job. Christ. Wolfias, Mnlierum Graecnram Fr&gmenU et ElogU. OOtÜn geit 
173». S> ~4. 8. ancb EpUtolographi i^aeci. Keo. Heicber. 1 

2) Fr BultBcb, MetToIngicoram scriptornm Beliqn 
Lipiiae 1866. § IIS. S. 26. 
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I Abfassnu^ lässt er aneutschieden , hält es aber fUr das wulirsclteüilichere, 
daBS das Gedicht am Ende des i. oder Anfang de» 5. Jahrhnnderts n. Chr. 
entstanden sei. tio wird es denn fUr uns von besonderer Wichtigkeit sein, 
die ZeugniBse der Schriftsteller ans der obengeuannten Zeit zu prüfen, nnd 
glücklicherweifle berühren sowohl Seneca, wie Plinius nnd Galen die 
Frage in einer Weise, die klar zeigl, dass der Begriff des spezifischen 
Gewichtes ihnen noch nicht bekannt war. Wie hätte sonst der erstgenannte 
sich so schwerfällig ausdrücken können, wie er es bei Erörterung der Frage 
der schwimmenden Körper that. >Jedwedes Ding», sagt er'), .wäge ab 
nnd stelle es Wasser gegenüber, bis heider Baammenge gleich ist Ist nnn 
das Wasser schwerer, so wird es den Gegenstand tragen, der leichter als 
68 selbst ist, und es wird ihn so weit über sich herausheben, als er leichter 
iat: das schwerere wird hinabsinken. Wenn dagegen das Gewicht der 
Wassermenge und des gleich großen Dinges das nämliche ist, wird letz- 
teres nicht nach dem Hoden gehen, noch herausragen, sondern mit dem 
Wasser im Gleichgewichte bleiben: es wird zwar schwimmen, aber fast 
in das Wasser eingetaucht, und so, dass es an keinem Teile berausragt. 
Das ist der Grund, warum gewisse Balken über dem Wasser, fast ganz 
herausgehoben, getragen werden, warum andere bis zur Hälfte untergetaucht 
sind, andere so weit einsinken, dass ihre Oberöüche im Niveau des Wassers 
liegt«. Fast noch mehr beweisen die Worte des älteren Plinius^): »Einige 
geben sich vergebliche Mühe, die Zaträglichkeit (des Wassers] mit der Wage 
zu untersuchen, da es sehr selten ist, dass eines leichter sei«. Denn gerade 
zn diesem Zwecke wollte ja Synesius das Aräometer benutzen. Und 
dass auch im 2. Jahrhundert n. Chr. das bequeme Tnstniment noch unbe- 
kannt war, folgt aus dem bereits erwähnten Versuche Galens') mit dem 

j, Ei und der Salzlake, über den er sich Hußert: >Aber man hat bereits flir 
) Einsalzen ein Maß daftlr angegeben, dass die vorhandene Lake ge- 
Mrig gemischt ist, wenn es sich zeigt, dass ein Ei darin schwimmt; sinkt 
I noch hinab und schwimmt noch nicht an der Oberfläche, so ist die 
kke zu wässerig und sUB<. 
Die Beschreibung des Aräometers durch Synesius ist also die älteste, 
fUe auf uns gekommen ist. Das Instrument ist demnach wohl erst im 4. Jahr- 
hundert n. Chr. aufgekommen und zuerst zn medizinischen Zwecken be- 
nutzt. Viel früher kann der Begriff des spezifischen Gewichtes also auch 

*;3iicht festgesetzt worden sein^j. Darauf weisen die angeftihrten Stellen 
ich insofern hin, als die darin ausgesprocheneu Gedanken nur wenig weiter 



1) Senecu, n. a. 0. Lib. III. 2h, bi. 

2) PHniiiB Secundas, Nat hist. XXXI, 38. 

•- Vol. XI. S. G'JI. 

'^crUnd, Zur OeBchichte der Erfindung des Arii 
r 1877. 8. läü. 



60 11- Geseliielite der ExperimentierkoiiBt im Mittelalter. 

gefbhrt werden mtlssen, um sowohl den Begriff des spezifischen Gewichtes 
als auch das Aräometer zu ergeben. 



n. 

Geschichte der Experimentierkiinst im Mittelalter. 

Die Byzantiner nnd Araber. 

Mit der Aufnahme der Idee der Weltherrschaft hatte das Bömerreich 
seine Daseinsbedingnngen immer mehr untergraben. Die Bestrebungen, 
seine Grenzen nach allen Seiten ins Ungemessene auszudehnen, hatten 
jugendkräftige, aber noch ganz kulturlose Völkerschaften mit den Schätzen 
der Kultur bekannt gemacht, ihre Einstellung in die römischen Heere Gre- 
fahren auch im Innern des Reiches heraufbeschworen. Woher aber sollte 
dieses die Kraft nehmen, solche zu bestehen? Es war morsch geworden 
und den Forderungen der Zeit nicht gewachsen geblieben. Die griechische 
Philosophie befriedigte nicht mehr die Sehnsucht nach Glttck in der Menschen- 
seele. Wohl wurde sie noch in den Schulen gettbt, wohl beschäftigte sich 
noch mit ihr, wen seine günstige Lebensstellung yor der Not des Daseins 
sicherte, aber eine Macht über die Geister übte sie nicht mehr aus und 
die Yon der Not immer härter bedrängten suchten immer dringender Hilfe. 
Ihnen gewährte sie das Christentum, indem es ihr Sinnen und Trachten 
yon dieser Welt abkehrte. Feindselig trat es mit Notwendigkeit der inner- 
lich erstorbenen Philosophie entgegen, deren Jünger ja Heiden waren, und 
in ihnen wankten die letzten Stützen des Reiches. Zunächst zerfiel es in 
eine östliche und westliche Hälfte. Während diese bald den Angriffen der 
germanischen Völker unterlag, fristete jene noch während eines weiteren 
Jahrtausends ein in Äußerlichkeiten längst erstarrtes Dasein. 

Solche Verhältnisse waren nicht geeignet, die Pflege der Wissenschaften 
zu fördern. Denn sie schien eins zu sein mit dem, was die aufstrebenden 
Mächte als der Vernichtung geweiht erachteten, und wie groB die Verluste 
sind, welche sie der Wissenschaft zugeftlgt haben, ist in der Mangelhaftig- 
keit der Berichte, welche in den vorhergehenden Abschnitten unserer Schil- 
derung so oft zu beklagen war, zur Genüge hervorgetreten. Zu Anfang 
des ftlnften Jahrhunderts zerstörten fanatische Mönche mit den heidnischen 
Tempeln und Bibliotheken auch die des Serapeums in Alexandrien, wo 
Ptolemaios gearbeitet hatte, und wenn damals auch in Byzanz eine 
höhere Lehranstalt gegründet wurde, so sah die Zeit des ersten Just ini an 
die altberühmten Schulen Athens und Alexandriens schließen , ihre Lehrer 
vertreiben. Was wollten dagegen die Leistungen jenes Leo (um 850) be- 
deuten, dessen Automaten in Alexandrinischen Werken ähnlicher Art ihre 
Vorbilder hatten. Die Pracht der Ausführung musste ihren Mangel an 
Originalität verdecken, und wenn sie ihm auch Kuhm genug einbrachten, 
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wenu man ihm den Besitz ^heimer Zauberkünste nachrühmte in einer Zeit, 
wo es an BeBserem fehlte, hatte das weni^ zu hedeuten. Gewiss, sie lassen 
erkennen, dass die Technik eher vorwärts wie rückwärts gegangen war, 
aber sie zeige» auch, d&es die Wissenschaft Fortschritte nicht aufzuweisen 
katte. 

I Den einen Vorteil hatten in einzelnen Fällen die traurigen, namentlich 
lanch religiösen Zwistigkeiten, dass sie, indem die Sieger die Unterliegenden 
iTerbannten, diese die Schütze der Kultur weithin verbreiten ließen. So brachte 
?die Vertreibung des Patriarchen von Konstantinopel, des Antiochiers Nesto- 
rrius und seiner Anhänger in der Mitte des 5. Jahrhunderts nach Persien 
die Schätze griechischer Wissenschaft in den fernen Osten, von wo ihre 
Vertreter, später an den Hof der Abbasiden gerufen, wohl mit zu dem 
Aufschwänge, den die Wissenschaft in Bagdad nahm, beigetragen haben 
mögen. Dort hatten die Herrscher der Araberscharen, die der Glaube an 
die I.«hre Muhammeds zu wilder Eroberungswnt begeistert hatte, sich nach 
Besitzergreifung eines großen Teiles des alten Kömerreiches dauernd nieder- 
gelassen, nur in Spanien hatten sie sich nicht behaupten können. Es bil- 
dete ein Kalifat für sich. Hier wie dort suchten nun die Kalifen ihren 
Gebieten die Segnungen des Friedens zu bringen, und die Pflege der 
Wissenschaften war es vor allem, die sie sich angelegen sein ließen. Haben 
sie uns so in arabischen Übersetzungen manche Werke griechischer Schrift- 
steller, weiche im Urtext ans verloren gegangen sind, erhalten, so haben 
sie doch auch andererseits selbständige Forschungen aufzuweisen, welche 
beftiichtend wirkten und die germanischen Vi5lker zur Weiterbildung auf- 
Tderten, nachdem auch diese nach mannigfachen Heerfahrten sich in den 
berten Gebieten dauernd festgesetzt hatten. 

Vor allen anderen Naturwissenscliaften war es die eigentlichste Lehre 
Ägyptens, die Chemie, die die Araber selbständig bearbeiteten, und nicht 
wenige in ihr noch Übliche Bezeielinungen weisen auf die durch jene be- 
Fortachritte zurück. Schon der erste ihrer bedeutenderen Forscher, 
1er 702 in Mesopotamien, nach anderen in Ohorasan geborene Abu Mnsä 
häbir, den das Abendland unter dem Namen Geber kannte, übte sie 
am Hofe zu Cordova mit großem Erfolge. Neben der Chemie waren ea 
die optischen Probleme und die Methoden zur Bestimmung des spezifischen 
Gewichtes, womit sich die Araber mit Vorliebe beschäftigten. 

Wenn Leo Africanus, der im 15. Jahrhundert schrieb, uns recht be- 
ichtet, so war Geber von christlichen Eltern geboren und erst später znm 
Übei^etreten. Er lernte mehrere Metalle, die den Alten noch unbe- 
kannt gewesen waren, wenigstens in ihren Erzen kennen, verstand es, 
Metalle zu (»xydieren und zu legieren, war mit den S<!hwefelverbindungen 
unigermaßen vertraut, stellte aus Alaun und Essig Schwefelsäure dar und 
gewann ans Salpeter und Schwefelsäure die Salpetersäure. Dazu musste er 
die Destillation verwenden, welche er, wie die Umkrystallisation und das 
'iltrieren, auch zum Reinigen seiner Präparate nütig hatte. Noch war 
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seine Zeit genei^. nach dem Vorgange der Griechen alle Kräftewirknngi'n 
auf geistige Kräfte znrückznftihren , und auch er hegte diese Ansicht, in 
der er bestärkt wurde durch die folgende Beobachtung am Magneten: ■Ich 
hatte«, schreibt er'), »einen Magneteisenstein, der tOli Dirfaem Eisen auf- 
hob. Ich ließ ihn einige Zeit liegen und näherte ihn einem anderen Eisen- 
stttcke und er trug dieses nicht Ich glaubte, das zweite Eisensttick sei 
schwerer wie 100 Dirhem, die er doch zuerst trag, und wog es, und siehe 
da, es wog nur SO Dirhem. Es hatte also die Kraft des Magneten abge- 
nommen, seine Größe aber war unverändert geblieben«. 

Mit der Optik hat sich namentlich beschäftigt und seine erhaltenen Er- 
gebnisse auf das weitläufigste beachriebeu der 103S in Ägypten verstor- 
bene Abfi Ali Mahammed ben el Hasan ihn el Ilaitaui el Basri. den das 
Abendland AI Hazen nannte und der mehrfach mit dem etwas jüngeren 
Cordo van i sehen Arzte Abd el Rabman ben lehak ben el liaitam ver- 
wechselt worden iat^i. Von AI Hazens umfassendster optischer Schrift, 
die das ganze Gebiet dieses Teiles der Physik, so weit es damals bekannt 
war, behandelt, findet sich ebenfalls eine arabische Handschrift in Leiden. 
Im Abendlande wurde sie durch die Übersetzung bekannt, welche 1572 
Risner^) herausgab und welche, wenn auch meist in etwas kürzerer Fas- 
sung, den Urtext genau wiedergiebt. Auch die mitgeteilten Figuren sind 
bis auf eine in der Handschrift enthalten*). Von AI Hazens sonstigen 
Arbeiten sind fUr uns noch seine Abbaudlungeu über das Licht *) und über 
die Brennkugel ") von Wichtigkeit. 

AI Hazens Optik enthielt die Lehre vom Sehen (Orthoptik), die Re- 
flexion nnd die Brechung des Lichtes. Das Sehen geht nach seiner Ansicht 
so vor sich, dass ein Bild vom Gesehenen sich zum Auge fortpflanzt, und 
die Einhei^der Bilder in beiden Augen kommt dadurch zu stände, dass 
die entstandenen Bilder sich in dem gemeinsamen Sehnerven vereinigen 
und daher auf die Seele den Eindruck eines einzigen machen. Von dem 
Auge aelbat, dessen Beschreibnug er aus anatomischcii Schriften entlehnt 

1, Bacb der Bunubensigkeit in Cod. 440 Gol. der Leydener Bibliothek. Fol. ST v 
bis 9är; in Übereettong mitgetoilt von E. Wiedemann in Wied. Ann- 1S78, Bd. IV. S.320. 

2) E. Wiedemann, Beiträge zur GeBchichfe der NalnrwiBsenBcbaften bei den 
Arabern, VII. Wied. Ann. 1882. Bd. n, S. :i5o, 

'i] Opticae TheBannia Alhaieni Arnbia libri VII nanc prininm editi- EjnBdem 
Über de Crepaeculie ei nubium aeceoBionibas. Item Vitelliouis Tharingopoloni 
libri X OmneB inetaaiati figuris illOBtratt et anett adjectiB etiam in Alhazenum 
commentHriis :i Frederico Riauero. liasileae 1572; vgl. ancli L. ScbusBe, Die 
Optik Albazons. Piogr. des Friedr. Gjoid. zn Stargard 1880. 

•I] E.Wiederaaon.ZarCieBcliichtederBrennBpiegel. Wied.Ann. If»90. Bd.3a. S. 114. 

5) E. Wiedemann, Über -Uie Darlegung der Abhimdlnng Über das T-icbt- von 
Ibn al Haitam. Wied. Ann. IS8». Bd. 2u. S. 3'il. Ancb Baarmann. Ibn al HailniDB 
Abhandlung über das Liebt. Inaug.-DiaB. Halle 1SS2 nnd ZtBchr. d. deuiBch. morgen- 
lünd. GesellBchatt. 1»82, Bd. 36. S. IÜ5. 

U] E. Wiedemann, Beiträge snr GeBch. der NaiorwiBsenachaften bei den Arabern. 
V- Wied. Ann. lülV. Bd. VII. Ü. 679. 
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übe, wie er sagt, giebt er keiue auafuhrlicbe ZeichnuDg, die in Fig. (J2 

nttgeteilte ist von Riaiier nach seinen Andeutungen hergestellt. Dunaoh 

teilt das Aage aus drei Flüssigkeiten, 

ftdem hamor albugineue [aqaens der 

iRgur], dem buDior erystallinus (der 

P Kr^'Stalllinse) nnd dem btimor vitrens, 

welcbe beiden ursprünglich unter derBe- 

zeiehnungdeshamorglacialiszusammcn- 

^fasst waren, und den sie uniUUUenden 

Häuten, der Tunica consolidativa (jetzt 

Sclerotica), der comea, nvea und retiua. 
Da durch die Zerstörung der Krystall- 

tinse das Auge seine Sehkraft einbüßt, 

K) betrachtete AI Hazeu sie als den 

eigentlich empfindenden Teil des Auges. 

Er verlegt sie in dessen Mittelpunkt 

und nimmt an, dass nur solche Strahlen, 

welcbe senkrecht seine Oberfläche träfen 

und also, weil ungebrochen hindurch- 
gehend, seinen Mittelpunkt mit dem sie 

sueaendenden Punkte des Gregenstandes 

verbänden, Ursache einer visio distincta, 

eines scharfen Bildes, werden könnten. 

Die Gesamtheit dieser Strahlen bilden 

die pyramis optica, die Sehpyramide, fig. «a. 

deren Spitze im Angemnittelpnnkte 
-liegt, während ihre Grundfläche die Oberfläche des Gegenstandes ist. Ihre 

Achse ist die Angeuachse. Indessen kOnnen auch andere Strahlen zum 
Sehen, aber nicht zum distinktcn Sehen beitragen. Ein Mittel zum Ver- 

pijBem des Bildes eines Gegenstandes bietet ein Glaskngelsegment, wenn 

ita&D dessen gerade Fläche dicht an den Gegenstand halte, die gewölbte 
Idem Auge zukehre. Eigentümlich ist die Folgerung, die er aus der ihm 
' liekannten Wirkung des Farbenkreisels zieht, dessen Farben bei schneller 

Drehung zu einer ans jenen gewissermaßen gemischten würden. Nicht 

auf eine längere Daner des Reizes, sondern auf eine längere fUr die Fort- 
r Pflanzung des Liciites niltige Zeit schließt er daraus, und kam so zu einer 

;Lnnalime, welche ihn in Gegensatz zu allen seinen Vorgängern auf opti- 
ibem Gebiete setzte. 
Die vorgeführte Ansicht Über das Sehen setzt aber die Fortbewegung 

\Ata Lichtes in geraden Linien voraus, die AI Hazen durch folgenden 

(Versuch nachzuweisen sucht. -Wenn') das Licht der Sonne«, schildert er 
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ihn, »oder das Licht des Mondes, oder das Licht des Feuers dnrch einen 
mäßigen Spalt in ein dunkles Zimmer eintritt, und es ist in dem Zimmer 
Staub, oder es wird Staub im Zimmer angeregt, so wird das durch den 
Spalt eintretende Licht in dem mit der Luft vermischtem Staube ganz 
deutlich sichtbar; und es wird auf dem Boden oder an der dem Spalt 
gegenttberstehenden Wand des Zimmers sichtbar. Und man findet das 
Licht Yon dem Spalt bis auf den Boden oder bis zu der dem Spalt gegen- 
überstehenden Wand auf geradlinigen Bahnen vordringend. Und wenn man 
an dieses sichtbare Licht zur Vergleichung einen geraden Stab hält, so 
findet man das Licht in der geraden Richtung des Stabes vordringend. 
Ist aber im Zimmer kein Staub und das Licht erscheint auf dem Boden 
oder auf der dem Spalt gegenüberstehenden Wand, und wird dann zwischen 
das sichtbare Licht und den Spalt ein gerader Stab gestellt, oder zwischen 
beiden ein Faden fest angespannt und dann zwischen das Licht und den 
Spalt ein undurchsichtiger Körper gestellt, so wird das Licht auf diesem 
undurchsichtigen Körper sichtbar und verschwindet von der Stelle, an der 
es sichtbar war. Wenn man dann den undurchsichtigen Körper in der 
Raumstrecke hin und her bewegt, welche die gerade Richtung des Stabes 
einhält, so findet man das Licht immer auf dem undurchsichtigen Körper 
sichtbar. Es ist somit hieraus klar, dass das Licht von dem Spalt bis zu 
der Stelle, an der es sichtbar ist, auf geradlinigen Bahnen vorwärts geht < 
Ebenso sorgfältig untersucht AI Hazen die gestörte Fortpflanzung des 
Lichtes durch Reflexion und Brechung. Sieben verschiedene Arten von 
Spiegeln unterscheidet er, ebene, konvex und konkav sphärische, konvex 
und konkav cylindrische und konvex und konkav kegelförmige. 

Die Versuche, welche er zum Nachweis der Richtigkeit des Reflexions- 
gesetzes anstellte, haben ftir uns nur insofern Interesse, als sie uns zeigten, 
dass die zu solchen nötigen Apparate in damaliger Zeit etwas ganz un- 
gewohntes waren. Es genügt, wenn wir ganz kurz darauf eingehen. 

In Fig. 63 stellt das 
f^ Rechteck eine eherne 

^ Tafel von etwa 24 cm 

Länge [ac] und 12 cm 
Breite [dh) vor, aus der 
der Halbkreis abc heraus- 
geschnitten worden ist 
Auf demselben wird der 
konzentrische Halbkreis 
feg gezogen, von 10 cm 
Halbmesser , sodann die 
Linien nd und cfA*, so 
dass sie die Hälften des 
Halbkreises halbieren und eine beliebige Menge anderer Linien wrf, /d, 
//(/, id u. s. w. , 80 djiss hh = />/, hi = hm u. s. w. wird. Darauf 
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werden die Sttlcke pard nnd qcsd weggeschnitten und dafür gesorgt, dass 
das übrig bleibende Dreieck ras bei d sorgfältig zngeschärft wird. Um 
diese Messingplatte ftlr die Versuche aufnehmen zu können, wird nun aus 
einem 14 cm hohen Holzblock ein Hohlcylinder ausgearbeitet von einem 
lichten Durchmesser von 10 cm Halbmesser und in 4 cm Höhe eine Ver- 
tiefung ausgestemmt, in welche der eherne Halbkreis gelegt werden kann. 
Das ganze wird auf einem Fußbrett mittels einer in dieses gearbeiteten 
ringförmigen Vertiefung, in welche der Hohlcylinder passt, eingesetzt. Seine 
Teilungen werden über die Stirnfläche des Hohlcy linders auf dessen äuBeren 
Mantel übertragen und von diesem aus etwa 3 mm weite Öffnungen so in 
die. Cy linderwand gebohrt, dass ein hindurch gesteckter Holzstab längs 
der Linien nJ, md u. s. w. die obere Fläche der ehernen Scheibe berührt. 
Wird nun in die Bodenfläche parallel der Linie pq der in den Hohlcylinder 
eingesetzten ehernen Scheibe eine Vertiefung zu der Aufnahme eines senk- 
rechten Brettchens, auf das dann der zu untersuchende Spiegel gesetzt 

wird, gestellt und durch eines der Löcher auf der einen Seite Licht fallen 

*. 

lassen, so sieht es der Beobachter durch die entsprechende Ofifhung auf 
der anderen Seite. Die Spiegel waren aus Eisen, die krummflächigen aus 
einer Kugel-, Cylinder- 
oder Eegelfläche yon 
entsprechender Größe 
herausgeschnitten, und 
mit Ausnahme der Ku- 
gel so aufgestellt, dass 
ihre Seitenlinien senk- 
recht zum Grundbrette 
standen. Für alle diese 
Spiegel fand AI Hazen 
das Beflexionsgesetz 
bestätigt 

Die Beschreibung 
des Apparates, mittels 
dessen AI Hazen die 
Brechung der Licht- 
strahlen untersuchte, 
geben wir nach E. 
Wiedemanns*) etwas 

abgekürzter über- pj^ ^^ 

Setzung der lateinischen 

Wiedergabe des Urtextes, wie sie sich bei Kisner findet. Die Fig. 04 
ist die Originalfigur aus der Leydener arabischen Handschrift. Zu deren 




1) £. Wiedemann, Über den Apparat zar Untenoebnng nnd Breehang i\ttn 
Liehtea von Ihn AI Haitam. Wied. Ann. 1%M. Bd. 21. 8.541, 

6«rlasd-TraiiBtlI«r, TkjwSL Exp«riBeBU«rkimft. 



5 



66 



IL Geschichte der Ezperimentierkanst im Mittelalter. 




Fig. Hb. 



Verständnis muss festgehalten werden, dass der innere Kreis als der Ebene 
der Zeichnung parallel gedacht ist, die zum Teil weggeschnittenen kon- 
zentrischen Kreise und das Viereck e aber als auf dieser Ebene senkrecht 
stehend angenommen werden, so dass diese konzentrischen Kreise einen 
zum Teil fehlenden auiörechten Rand der Scheibe yorstellen. Zum besseren 
Verständnis fügen wir den Apparat bei (Fig. 65), wie er sich aus der 
Beschreibung in der uns gewohnten Darstellungsweise ergiebt*). 

In folgender Weise will ihn AI Hazen 
verfertigen: »Man ninmit^) eine runde, ziem- 
lich starke Scheibe aus Kupfer von wenig- 
stens einer EUe^) Durchmesser. Sie muss 
einen Rand haben, der senkrecht auf ihre 
Oberfläche steht und wenigstens drei Finger 
breit ist. In der Mitte des Rückens der Scheibe 
muss sich eine kleine, runde Säule von wenig- 
stens drei Finger Länge befinden, die senkrecht 
auf der Oberfläche der Scheibe steht 

Dieses Instrument befestigen wir so auf der 
Drehbank, auf der die Drechsler ihre Kupfer- 
geräte drehen, dass die eine Spitze derselben auf 
die Mitte der Scheibe, die andere auf die Mitte der kleinen Säule kommt, und 
drehen den Apparat solange ab, bis die Ränder innen und auBen yollständig 
kreisrund und glatt sind, und die kleine Säule auch kreisrund ist. Hierauf 
ziehen wir auf der inneren Oberfläche des Instrumentes zwei aufeinander 
senkrechte Durchmesser, dann bezeichnen wir einen Punkt auf der Basis 
des Randes des Instrumentes, dessen Abstand yom Ende eines der beiden 
Durchmesser eine Fingerbreite beträgt. Von diesem Punkte aus ziehen 
wir einen dritten Durchmesser durch die Mitte der Scheibe. Dann ziehen 
wir von den beiden Enden dieses Durchmessers aus zwei Linien auf dem 
Rande senkrecht zur Oberfläche der Scheibe. Auf der einen dieser beiden 
Linien bezeichnen wir von der Scheibe aus drei etwa um die Länge eines 
halben Gerstenkornes voneinander abstehende Punkte und ziehen auf der 
Drehbank durch diese Punkte drei voneinander gleichweit abstehende 
Kreise, die natürlich die gegenüberliegende kurze Linie gleichfalls in drei 
gleichweit voneinander abstehenden Punkten schneiden. Dann teilt man 
den mittleren Kreis (6) in 360 Grade und womöglich noch in Minuten. In 
den Rand bohrt man ein kreisförmiges Loch (c), dessen Mittelpunkt der 
mittlere der obigen drei Punkte ist, und dessen Durchmesser gleich dem 
Abstand der beiden äußersten ist. Nun nehmen wir ein mäßig dünnes, 
genau rechteckiges ebenes Stück Blech d von der Höhe des Randes und 

1) Gerland, Geschichte der Physik. Leipzig 1892. S. 49. 

2) Nach Risner, a. a. 0. S. 231—233. 

3) Eine Elle « 24 ZoU, ein Zoll = 6 Gerstenkörner. 89 Gerstenkörner sind etwa 
0,31 m. Es beträgt also 1 Zoll etwa 2 cm und 1 Elle etwa 48 cm. 
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etwa gleicher Breite. Von der Mitte der einen Seite ziehen wir eine zu 
dieser senkrechte Linie, auf der wir drei Punkte, die gleichwcit roneinan- 
der abstehet], bezeichaeu. Ihr Abi^tand a sei dabei gleich den Abständen 
je zweier der Kreise auf dem Rande. Wir bohren dann in die Platte ein 
rundes Loch, dessen Mittelpunkt dem mittleren der obigen Punkte ent- i 
spricht und dessen liadins gleich dem Abstände a ist. Wir erhalten so j 
ein Loch, das vollkommen mit dem im Rande des Instrumentes korre- ] 
spondiert. Darauf sucht man den Mittelpunkt des Radius, welcher den 
Mittelpunkt der Scheibe mit der Linie auf dem Räude verbindet, auf I 
welcher sich das Loch befindet und zieht durch ihn eine Senkrechte zu 
dem Radius; längs dieses befestigt man unn vollkommen fest das kleine 
Blech, so dasB die Mitte desselben genau auf den Radius zu liegen kommt, 
die kleine Ößiinng in ihm liegt dann genau derjeuigea auf dem Kunde 
gegenüber.« Und weiter: »Hierauf schneidet man aus dem Rande des 
Instrumentes dasjenige Viertel aus, welches an das Viertel sich anschließt, 
in welchem sich das Loch befindet, uud welches durch die zwei ersten 
Durchmesser bestimmt ist uud gleicht den Itaud genau ab. Hierauf nimmt 
man ein quadratisches StUck Metall, von eher mehr als einer Elle Länge 
and feilt die Flächen desselben möglichst senkrecht zu einander ab. In 
der Mitte desselben bohrt man ein Loch senkrecht zu der einen Fläche. 
so dass sich der oben erwähnte säulenförmige Teil schwierig in demselben 
drehen lässt. In dieses Loch setzt man dflb aäulenfürmigeu Teil ein. Von 
dem Hetallstttck schneidet man soviel ab, dass es gleich steht mit dem 
Rande der Scheibe und legt die beschnitteneu Enden auf die Enden des 
MetallstUckes und verbindet sie mit demselben. Zweckmäßig ist es, durch 
das Ende der kleinen Säule, die aus der Öffnung im quadratischen Sttlck 
hervorragt, einen kleinen Stift zu treiben.' 

So ist es mtiglich, dos [nstmment soweit in eine Flüssigkeit zn tauchen, 
dass deren Oberfläche genau mit einem seiner Durchmesser zusammenfällt. 
Treten dann Sonnenstrahlen durch die beiden Öfiiiungen, so kann man 
leicht beobachten, wo sie im Wasser den geteilten Rand treffen und somit 
Einfallswinkel und Brechungswinkel leicht ablesen. 

Von dem hier beschriebenen Apparate giebt auch Risner in dem 
■ Opticac Thesaurus« eine Figur (Fig. 66, S. 68), die aber wenig geeignet 
ist, dem Leser eine deutliche Vorstellung von der Konstruktion desselben 
zu verschaffen. Wir haben sie hier aufgenommen, weil sie einiges histo- 
risclies Interesse in Anspruch nimmt. 

Die Ergebnisse, die AI Hazen mit diesem Apparate erhi^ hat er in 
der Abhundinng llber das Licht auseinander gesetzt. Nach der Übersetzung 
von Baarmanu'J drtlckt er sich dort folgendermaßen aus: »Zwei durch- 
sichtige, an Durchsichtigkeit verschiedene Medien seien gegeben und der 
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Pnnkt A (Fig. 67) liege in dem dünneren Medmm und dnrch den Punkt i 
sei eine ebene Fläche gelegt, die auf der Oberfläche dea dichteren Medium« 
rechtwinkelig steht, und der Schnitt der beiden Flachen gemeinsam ist 
ich meine, der konstruierten ebenen Fläche nnd der überflache dea dich 
tereu Mediums, sei die Linie BC und die sei gerade Und wir ziehen 
vom Punkte A den Strahl ,1^, der falle schief auf /^f und sei gebrochen 
nach der Liuie KG, and errichten im Punkte F ein I ot auf der Fläche 
des dichteren Mediums, das sei EH und verlängere AE geradlinig bis T( 
Dann ist der Winkel RETF konstruiert der offenbar der Ablenkungswinkel 




ist. Wenn nun aber ein Strahl nach der Linie Tr^ gezogen wird, so wird 
er nach der Linie EA gebrochen. Füllt man das Lot HE, so wird, wenn 
das dünnere Medium, in dem A liegt, ein noch dünneres Medium ist, der 
Strahl GiTnach einer Linie gebrochen, die weiter vom Lote ET absteht. 
Dann möge die Brechung in dem Medium, das gtilrker durchsichtig ist, 
nach der Linie EK geschehen. Der Strahl aber, der eich im dichteren 
Medium ausbreitet und nach der Linie EA gebrochen wird, die dem Lote 
TH näher ist, dieser Strahl sei der Strahl DE, der nach der Linie EA 
gebrochen wird. Wenn sich nun ein Strahl nach der Linie ,1 E aosbreitet 
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and das dttimere Medium ist das [angenommene] zweite Medium, das 
stärker durchsichtig ist, so wird er nach der Linie ED gebrochen. Wenn 
aber das dflnnere Medium, in dem der Punkt A liegt, noch durchsichtiger ist 
als das dünnere zweite 

Medium, so wird der ^^^ 

Strahl, der sich in dem 
dichteren Medium aus- 
breitete und nach der 
Linie EA gebrochen 
wurde, wenn das durch- 
sichtige dünnere Medium (C)^' 
das dritte Medium ist, 
aus der Richtung einer 
Linie gebrochen, die sei- 
nem Lote noch näher 
liegt, als die Linie ED. 
Ebenso oft das dünnere 
Medium an Dünnheit und 
Durchsichtigkeit zu- 
nimmt, wird er nach einer Linie gebrochen, die seinem Lote EH näher 
liegt; und so oft der gebrochene Strahl der Linie EH näher kommt, wird 
der Winkel HED kleiner, und es steht der Winkel, der zwischen dem 
gebrochenen Strahl und dem Lote entsteht, im Verhältnis zur Durch- 
sichtigkeit in dem dünneren Medium. Daraus folgt notwendig, dass das 
Wie der Durchsichtigkeit nur im Verhältnis zum Winkel im Brechungs- 
punkte steht« 

Was das sagen will, ergiebt sich aus den Anschauungen, die sich AI 
Hazen von der Durchsichtigkeit macht Er teilt die durchsichtigen Körper 
in die ätherischen und die unterhalb des Äthers. »Die ätherischen^) be- 
stehen aus einer einzigen Art, da sie nur eine einzige Beschaffenheit be- 
sitzen. Die unter dem Äther befindlichen bestehen aus drei Klassen, erstens 
aus der Luft, zweitens dem Wasser und den durchsichtigen Flüssigkeiten, 
zu denen das Eiweiß und die durchsichtigen Flüssigkeiten des Auges ge- 
hören und drittens den durchsichtigen Steinen, wie dem Glas und Berg- 
krystall.« Außer dem Äther haben die genannten Körper verschiedene 
Durchsichtigkeiten; bei der Luft hängt es davon ab, ob Staub oder Rauch 
oder Nebel ihr beigemischt ist und ähnlich die Flüssigkeiten. Dabei hat 
AI Hazen auch beobachtet, dass solche Körper von der Sonne getroffen 
»zweites«, wir würden sagen diffuses Licht, zurückstrahlen. 

Dass bei der Brechung Licht und Farbe an Intensität verlieren, ein 
Körper dadurch undeutlicher, wenn auch nicht größer erscheine, wenn das 



1) E. Wiedemann, Über die >Darlegang der Abhandlung über das Licht« von 
Ibn AI Haitam. Wied. Ann. 1883. Bd. 20. S. 337. 
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ihn sichtbar machende Licht ans einem dünneren Mittel in ein dichteres 
übergeht, dass ein im Wasser befindlicher Körper gehoben, ein hinein ge- 
tauchter Stab demnach gebrochen erscheine, war der Aufmerksamkeit des 
arabischen Gelehrten gleichfalls nicht entgangen, aber auch die Reflexion 
und Brechung an krummen Flächen hat er untersucht 

Mit der Reflexion an sphärischen und parabolischen Flächen beschäf- 
tigen sich zwei Abhandlungen, die sich im Manuskripte in der Bibliothek 
des Indian Office befindet. Die in derselben von AI Hazen gewonnenen 
Resultate fasst E. Wiedemann^) folgendermaßen kurz zusammen: »AI 
Hazen kennt die Lage des Brennpunktes des Hohlspiegels und ist mit der 
longitudinalen Abweichung vollkommen vertraut, so vertraut, dass er sie 
benutzt, um Hohlspiegel zu konstruieren, die hinter der Kugeloberfläche 
eine Entzündung hervorrufen, indem er passende ringförmige Stücke aus 
der Kugeloberfläche schneidet Bei den parabolischen Hohlspiegeln weiß 
er, dass dieselben alle Strahlen in einem Punkte vereinen. Er kennt die 
Eigenschaften der parabolischen Hohlspiegel.« Er wollte die Hohlspiegel 
jedoch nur als Brennspiegel benutzen und solche aus Stahlblechringen von 
immer wachsenden Radien nehmen, für die er eine Konstruktion angiebt, 
so dass sie sämtlich den nämlichen Brennraum haben. Wenn nun auch, 
wie wir sahen, die Griechen bereits über mancherlei Kenntnisse von den 
Brennspiegeln verfügten, so fasste AI Hazen die Sache allgemeiner, und 
aus seinen Abhandlungen schöpfte, wie wir sehen werden, das Abendland 
dann wieder seine Kenntnisse. 

Ebenso dürfte es sich mit der Brechung und Reflexion in einer Glas- 
oder Wasserkngel verhalten, die auch bereits AI Hazen behandelt hat. 
Er gelangt zu dem Satze ^j: >Bei jeder glatten und durchsichtigen Kugel 
von Glas oder einer ähnlichen Substanz wird die Wärme der Sonnen- 
strahlen in einer Entfernung von der Kugel vereinigt, die kleiner als ein 
Viertel des Durchmessers ist« Eingehender beschäftigt sich ein Kommen- 
tator AI Hazens, wahrscheinlich Kamäl ed Din Abu al Hasan AI Färist 
mit der Brechung der Lichtstrahlen in einer Kugel. Er wurde seiner Mit- 
teilung nach durch einen persischen Gelehrten, nämlich Kotb ed Din Abfi 
al Tanä Mahmud ibn Masüd al Schi ras! auf den richtigen Weg gebracht 
und es gelang ihm ebensowohl die Erscheinung des Regenbogens, der 
Aristoteles noch ratlos gegenüberstand, zu erklären, als auch einige 
merkwürdige Sätze über die Brechung des Lichtes in Kugeln aufzufinden 3). 
Obwohl AI Schirasi erst im 13. Jahrhundert lebte (1236—1311), so er- 
wähnen wir diese Arbeiten des Zusammenhanges wegen gleich hier. 

Dass es AlHazen auch gelungen ist, die Vergrößerung der Gestirne in 
der Nähe des Horizontes richtig zu erklären, während seine Berechnung der 



1 ) E. W i e d e m a n n , Zur Geschichte der Brennspiegel. Wied. Ann. 1 890. Bd. 39. S. 1 23. 

2) E. Wiedemann, Über die Brennkugel. Wied. Ann. 1879. Bd. 7. S. 680. 

3) E. Wiedemann, Über das Sehen durch eine Kugel bei den Arabern. Wied. 
Ann. 1890. Bd. 39. S. 565. 
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Fig. 68. 





Höhe der Atmosphäre, da er dazu nur die Reflexion, aber nicht die Brechung 
des die Dämmerung verursachenden Lichtes berücksichtigte misslang, sei 
hier im Vorbeigehen erwähnt. 
Die Arbeiten zur Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes ver- 
danken wir AI Khäzini, der sie 
in seinem 1137 verfassten, die 
»Wage der Weisheit« betiteltem 
Buche *) niedergelegt hat. Er de- 
finiert das spezifische Gewicht 
als das Verhältnis zwischen 
dem absoluten Gewichte und 
dem Gewichte des verdrängten 
Wasservolnmens und bestimmt 
es zunächst mit Hilfe der 
Wage, die er zu diesem Zwecke 
besonders ausgebildet hatte. Er 
benutzte drei verschiedene Kon- 
struktionen. Die erste, welche 
Figg. 68 und 69 darstellen, war 
eine gewöhnliche zweiarmige 
Hebelwage, die gemeine ein- 
fache Wage, wie er sie nennt. 
Bei dieser konnte 
entweder eine Wag- 
schale auf dem einen 
mit Teilung versehe- 
nen Arm verschoben 
werden , oder die 
Wagschalen a und b 
waren unverrück- 
bar , dagegen war 
es möglich, an dem 
einen mit Teilung 
versehenen Arme ein 
Gewicht c hin und 
her zu bewegen, 
Einrichtungen , die 
wohl zum Zweck 
hatten, ein genaues 
Einspielen der unbelasteten Wage erreichen zu lassen. Bie zweite Wage 

1) N. Khanikoff, Analysis and Extracts of >Book of the balance of wisdom« etc. 
Joum. of the Americ. Orient. Society 186o. 6. Vol. S. 1—128. Vgl. auch E. Wiede- 
mann, Arabische specifische Gewichtsbestimmnngen. Wied. Ann. 1883. Bd. 20. S. 539. 
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nannte AI Khäzint die Wage mit der beweglichen Schale. Sie 
besaß deren drei; zwei kugelförmige, eine dieWasserschale, unter einer 
der anderen, wie es aus Fig. 70 ersichtlich ist, und kegelförmig, um beim 
Eintauchen den Widerstand der Flflssigkeit leichter fiberwinden zu können. 
Die dritte dieser Wagen ist die Wage der Weisheit, deren Namen die 
ganze Arbeit AI Eh&zinis trägt. Sie besitzt, wie Fig. 70 zeigt, fünf 
Wagschalen, die zum Teil hydrostatisch und fest, zum Teil beweglich sind. 
Der Empfindlichkeit wegen ist der aus Eisen oder Bronze verfertigte Wage- 
balken vier Bazar- Ellen (2 m) lang und mit einer Teilung versehen. Die 
oberhalb des Wagebalkens angebrachte Zunge hatte die Gestalt einer zwei- 
schneidigen Klinge; sie wurde am Wagebalken mittels zweier Schrauben 
befestigt, nachdem der Schwerpunkt des Balkens durch Versuche bestimmt 
worden war. Die Empfindlichkeit des Wagebalkens war, nach ihres Ver- 
fertigers Angabe, jj^rs ^^d so groß, dass man reine Metalle mit ihrer Hilfe 
von Legierungen unterscheiden, die Bestandteile einer aus zwei Metallen 
bestehenden Legierung, ohne sie trennen zu müssen, bestimmen konnte. 
Die Schalen hatten die Form derer der Wage mit der beweglichen Schale. 

Die Art, wie er das spezifische Gewicht bestimmte, beschreibt AI Khä- 
zinl folgendermaßen: »Nachdem wir die beiden äußersten Schalen und die 
Wasserschale in das Gleichgewicht gebracht haben, setzen wir die beiden 
beweglichen Schalen an die beiden Punkte des Wagebalkens, welche die 
spezifischen Gewichte von den beiden zu wägenden Metallen anzeigen, 
oder eine von ihnen an den Punkt, der das spezifische Gewicht des Edel- 
steins und die andere an den Punkt, der das spezifische Gewicht der Nach- 
bildung eines Erystalles oder des Glases angiebt. Dann wägen wir die 
Körper mit der größten Genauigkeit in der Luft, hierauf im Wasser, 
nehmen die Gewichte aus der Wagschale rechts und bringen so die Wage 
ins Gleichgewicht.« 

Wie es scheint, dienten also die beweglichen Schalen nur zur raschen 
qualitativen Untersuchung, wie sie im Handel erforderlich sein mochte, 
die genaue zahlenmäßige Bestimmung des spezifischen Gewichtes ergaben 
die drei anderen Wagschalen. 

Das spezifische Gewicht von Flüssigkeiten untersuchte AI Khäzini 
mittels eines Aräometers, das mit dem Alexandrinischen übereinkam. Es 
bestand aus einem Messingrohr von ^ Ellen Länge und von 2 Fingern im 
Durchmesser. Damit es im Wasser bis zur Mitte, zum »Äquator«, einsank, 
war es unten mit einen Stück Zinn von passendem Gewichte beschwert. 
Eine zu beiden Seiten des Äquators aufgetragene Teilung ermöglichte die 
Bestimmung des spezifischen Gewichtes sowohl der im Vergleich zu Wasser 
schwereren als auch leichteren Flüssigkeiten. Außer der Wage und dem 
Aräometer wandte er dann audr ' * ^Fiir. 71), der wohl als erstes 

Pyknometer zu bezeichner »nische Instrument« 

war schon 100 Jahre vor J i AI Birfini zu 

gleichem Zwecke benutit ohne weiteres 
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yerständlich sein. Es wurde soweit mit Wasser gefüllt, dass dieses ans e 
ansfloss. Warf man dami eine gewogene Menge des zu nntersachenden 
Körpers darcli e hinein, so floss wieder Wasser 
ans c ans, wurde aber in der flachen Schale f auf- 
gefangen und gewogen. Damit nicht Wasser in 
der Röhre c hängen bleibe und erst allmählich aus- 
fließe, wurde sie mit Löchern versehen und ihr 
eine kreisförmige Krümmung als die vorteilhafteste 
erteilt. Der Hals e war weit, mindestens so weit, 
dass man den kleinen Finger bequem hindurch 
stecken konnte. Bereits AI Birünt nahm bei Be- 
nutzung des konischen Instrumentes auf die durch die 
erhöhte Temperatur verminderte Dichte des Wassers 
Rücksicht und fand den Unterschied zwischen heißem und kaltem Wasser 
zu 0,041677, ein Wert, dessen Übereinstimmung mit dem aus den neueren 
Versuchen erhaltenen durchaus befriedigend ist, wenn man die geringe 
Schärfe der Temperaturbeurteilung im Auge behält. Dasselbe gilt von AI 
Birfinls und mehr noch von AI Khäzinis Bestimmungen des spezi- 
fischen Grewichtes; die von letzterem erhaltenen Zahlen enthält folgende 
Tabelle mit den zur Vergleichung beigesetzten gegenwärtig giltigen. 




Fig. 71. 
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Einem eigentümlichen Satze begegnen wir noch in AI Khäzinis Wage 
der Weisheit, den auch später Roger Bacon noch zu beweisen sucht 
und der mit der Vorstellung verknüpft ist^ dass der Erdmittelpunkt auch 
der Mittelpunkt des Weltalls sei. Er sagt ans, dass Flüssigkeiten in Ge- 
fäßen einen größeren Kaum erfüllen ^ wenn sie in der Nähe des Welt- 
mittdpunktes sich befinden, einen kleineren, wenn sie weiter von demselben 
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entfernt siiid'). Denn in dem letzteren Falle ist die Oberfillche stärker 
gekrUmmt. Endlieh hat er auch die Oberäächenapannnng am Queckeilber- 
tropfen, freilich auf seine Art, gedeutet. Er sagt in seiner Kosmographie : 
• Das Quecksilber besteht ans wäsaerigeu Teilen, die mit feinen scbwt'- 
feligen Teilen innig gemischt sind, so dass man nicht die einen von den 
anderen zn unterscheiden vermag. Um dasselbe befindet eich eine Haut 
von Staubteilchen; wird ein Tropfen mit einem anderen in Bertlhrang ge- 
bracht, 80 öffnet sich die Haut und die beiden Tropfen werden ein einziger. 
Die Haut umhüllt ihn in derselben Weise, wie wenn ein Wassertropfen 
auf Staub iUUt. Er bleibt dann eine Kngel und diese ist von erdigen 
Teilen nmhuUt. Oft trifft ein solcher Tropfen einen anderen. Dann ver- 
einigen sich ihre HUllen, beide Tropfen werden ein einziger und i)eide nni- 
giebt eine Schale ans Staubteilchen«. 



Das ohrietliche Abendland bis zum Auftreten der Humanistea. 

Weniger Jahrhunderte nur hatte es bedurft, um die kriegerischen Araber- 
horden in ein fein gebildetes Kulturvolk zu verwandeln, wenige Jahrhun- 
derte nur behaupteten sie diese Stellung. Viel längere Zeit war nStig, bis 
die germanischen Völker des Abendlandes einen ähnlichen Aufschwung 
nahmen, aber einmal die Träger der fortschreitenden Kultur geworden, 
haben sie bis auf den heutigen Tag nicht aufgehört, es zn sein. Die Völker- 
wanderung hatte germanische Stämme in ganz Europa verbreitet, viele be- 
haupteten eich, viele gingen in der bereits sessbaften Bevölkerung auf 
Überall aber erhob sieh neues, eigenartiges Leben auf den 'lYllmmem des 
Römerreiches und der antiken Kultur. Anfangs in unvermitteltem An- 
schluBS an die Griechen, später teilweise deren Werke dnrch die Araber 
erhaltend arbeiteten eich die Völker des Abendlandes, von denen keines 
ohne Beimischung germanischen Blutes geblieben war, zu immer größerer 
Selbständigkeit empor, bis sie das Zeitalter der Renaissance, und zwar ge- 
rade dnrch das Bekanntwerden griechischer Schriften oder der Urtexte 
solcher, die zwar bekanut, aber durch endloses Kommentieren völlig ent- 
stellt waren, zu völliger Freiheit führte. 

Hand in Hand mit dieser Eutwickelung geht die Helommg des Expe- 
rimentes als notwendige Grundlage unserer Naturerkonntuis , und die mo- 
derne Forschung beginnt in dem Augenblicke, :>'•: '^-i;'-; — icte. dass es 
mir die eine Seite unserer Studien bilden köni iirb frucht- 

bar nur in Vereinigung mit der induktiven Mcili - wäre aller 

geschichtlichen Ent^vickelnng entgegen, Lilii-f -mi" ■ iie Vermitt 

hing geschehen wäre. Dem große" ' """ -*' " 

gängern, die mehr oder weniger ' 

1] E. Wiedemann, Inhall e 
i ain«lpimkte&ftob AlKh4aiaI und— 



Du ohrbtUob« Abendland bis lani Aoftreten der HamanlBten. 75 

arbeiteten, nnd so hat diese Periode, wenn sie auch experimentell wenig 
frochtb« gewesen ist, auch für nns ein eigentUmlicheB Interesse. 

Erat nachdem sich Reiche ans den Wirren der Völkerwanderung ent- 
wickelt hatten , in welchen die Hand eines kräftigen Herrschers fllr Knhe 
und Sicherheit sorgte, konnte wieder an die Pflege der Wissenschaften 
gedacht werden. Es war das Ostgotenreich Theodorichs des Großen 
(493 — &21], welches zuerst diese BediDgnngen bot, umso mehr hot, als sein 
EQnig selbst ftr Wissenschaft begeistert war. Unter seinem Schatze entstanden 
die Übersetzungen griechischer Werke von Bo^thins [475 oder 481 — 524} 
und das Sammelwerk Gassiodors (475 — 570). Caasiodor hat der Wissen- 
schaft anch dadurch einen Ungeheuern Dieust geleistet, dase er die In- 
sassen der damals neu gebildeten Klöster anf die Pflege der Wissenschaften 
hinwies, die sie seitdem, allerdings auf ihre Art sie ansUbend, nie aus den 
Augen verloren haben. Von BoJithius iiaben wir dagegen zu berichten, 
dass er viele Versuche mit dem Monochord und mit Pfeifen anstellte, die 
allerdingB Neues nicht ergaben. Von Interesse ist indessen die folgende 
Stelle über die Fortpflanzung nnd Reflexion der Wasser- und Schall- 
wellen'): >In Bezug auf die Stimmen findet dasselbe statt, wie wenn ein 
ans der Feme geworfener Stein in ruhigen Gewftssem untersinkt. Zuerst 
sammelt er die Welle zn einem ruhigen Kreise, dann aber zerstreut er die 
WellenmaaseD in grtjBere Kreise und zwar so lange, bis die unruhige Be- 
we^ng von der Hervorlockung der Wogen ablässt und sich nach und 
nach beruhigt, indem sieh die Wellen in immer weiteren nnd größeren 
Umkreisen verlaufen. Wenn nun etwas vorhanden ist, was den wachsenden 
Wellen Widerstand leistet, so wird sofort jene Bewegung znrllck gewendet 
und wird gleichsam nach dem Mittelpunkte hin, wo sie ausgegangen ist, 
durch dieselben Wellen abgerundet Wenn also auf dieselbe Weise ein 
LnfbrtoB einen Ton erzengt hat, so treibt dieser zunächst einen anderen 
LoftstoB an und setzt so gewissermaBen eine kugelförmige Luftmasse in 
Bewegung. Auf diese Art wird der Ton verteilt und berührt zugleich das 
GdiOr aller Umstehenden. Dem, der in weiterer Entfernung steht, erscheint 
die Stimme schwächer, weil zu ihm eine kleinere Welle der geschlagenen 
I^ft gelangt«. Man sieht, die Klarheit der Anscbaunngeu hat zuge- 
Louimen. 

Hit dem Znsammenbmche der Herrschaft Theodorichs verlor die 
Wissenschaft die kaum erworbene Freistatt. Erst das Reich des großen 
Kall war im Stande, ihr eine neue zu bieten. Aber die Bestrebungen des 
^Jtitise» vim Leuchten der Wissenschaft, die der Kaiser um sich versammelt 
land dem der Engländer Alkuin vorstand, kamen nur mittelbar den 
isohaften zu gute, insofern Klosterschnlen ins lieben gerufen 
0nen tOehtige Gelehrte wirkten und welche ttlchtige Gelehrte 

t, Fünf BttchsT Über Hnslk, Deutsch von 0. Ptal. Leipiig 1680. 
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bildeten. Mit dem Beginne des 1 3. Jahrhunderts traten hierzu in Frank- 
reich, England und Italien die Universitäten, in Deutschland folgte man 
mit der Errichtung solcher im 14. Jahrhundert nach. Ihre Lehrstühle waren 
jedoch mit Geistlichen besetzt und an freie Forschung war meist nicht zu 
denken. Die Naturwissenschaften waren und blieben in den Banden der 
Scholastik, für welche Aristoteles' Lehre das Alpha und das Omega war. 
Nicht aus den griechischen Schriftstellern selbst schöpfte man freilich deren 
Kenntnis, es waren die Übersetzungen und Werke der Araber, die sie ver- 
mittelten, und so waren es denn auch die Gebiete der Wissenschaft, mit 
denen sich die Araber vorwiegend beschäftigt hatten, welche weitere Be- 
arbeitung erfuhren, die Chemie durch Albrecht von Bollstädt, den 
Großen (1193 oder 1205—1280), und die Optik durch Roger Bacon 
(1214—1294), den Polen Witelo (um 1270) u. a. 

Wenig Neues war es, was Albertus Magnus den Kenntnissen Gebers 
zufligte, einzelne neue Verfahrungsweisen, bei denen die Destillation aus- 
gebreitete Verwendung fand, aber er fasste in seinen Schriften den Wissens- 
schatz seiner Zeit zusammen, und so haben sie in hohem Grade anregend 
auf die Zeitgenossen gewirkt. Diese Einwirkung wurde dadurch nicht wenig 
verstärkt, dass Alberts Leistungen unbegreiflich genug waren, um ftlr 
2iauberei genommen zu werden. 

Mit der Kirche hat ihn dies allerdings nicht in Konflikt gebracht, ein 
Schicksal, welches seinem nur wenig jüngeren Zeitgenossen Boger Bacon 
nicht erspart blieb. Indem er forderte, dass die höchste Beweiskraft dem 
Experiment inne wohnte, hätte er vielleicht auf Zustimmung rechnen können, 
aber dass er von seinen Mitgeistlichen mehr Gelehrsamkeit verlangte, das 
machte ihn unbequem und ließ ihn mehrmals das Innere der Kerkermauem 
sehen. In seinen optischen Untersuchungen ist weder er noch Witelo über 
die Errungenschaften der Araber hinausgekommen. Man hat früher freilich 
geglaubt, dass er zuerst die Eigenschaften der Brennspiegel erkannt habe; 
als man aber mit den Schriften der Araber vertrauter wurde, fand man 
diese Kenntnisse bereits bei ihnen vor, und so musste man ihnen auch den 
Kuhm, die Erscheinung des Regenbogens zuerst erklärt zu haben, lassen, 
den man lange als einer 1311 erschienenen Schrift des Predigermönches 
Theoderich von Freiberg gehörig angesehen hatte. 

Erwähnenswert dürften nur noch aus den optischen Arbeiten jener Zeit 
die Ergebnisse der Untersuchungen Witelos über die Brechung des Lichtes 
beim Übergange aus Luft in Wasser und Glas und aus Wasser in Glas 
sein, Untersuchungen, die er freilich ganz nach dem Muster des Ptolemaios 
anstellte. Ihre Ergebnisse erreichen kaum eine größere Genauigkeit, als 
sie der Alexandriner auch schon erhalten hatte. Wir geben ihre Resul- 
tate nach Delambre*), der auch die beigefügten Brechungskoeffizienten 
berechnet hat, und stellen sie den von Ptolemaios gefundenen, von 
denen wir einige bereits früher anftlhrten, gegenüber. 

1) Gilberts Annalen 1812. Bd. 40. S. 285fr. 
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Ans diesen Zahlen ergeben sich die Breehnngs Verhältnisse nach Ptolemaios 
ans Luft in Wasser zu 1,310, ans Luft in Glas zu 1,484 und aus Wasser 
in Glas zu 1,109, welche Werte unter Zugrundelegung von Witelos 
Beobachtungen zu 1,341, 1,443 und 1,109 werden. 

Obwohl nun weder Roger Bacon noch Witelo die Optik ihrer Zeit 
wesentlich gefördert haben, so ist aus ihr doch ein Fortschritt zu ver- 
zeichnen, der, wie er einerseits von der allergrößten Wichtigkeit für die 
ganze Menschheit werden sollte, andererseits uns den Beweis liefert, dass 
neben der theoretischen die angewandte Optik nicht zurückgeblieben war, 
wenn uns unmittelbare Nachrichten darüber auch gänzlich fehlen. Es ist 
die Erfindung der Brillen, die einer Grabschrift nach, welche Leopoldo 
del Migliore 1684 in der Kirche Maria maggiore zu Florenz gesehen hat, 
von dem Florentiner Salvino degli Armati gemacht zu sein scheint. 
>Hier ruht«, lautete sie*), »Salvino degli Armati aus Florenz, der Erfinder 
der Augengläser. Gott verzeihe ihm seine Sünden. 1317«. Nach der Mit- 
teilung von Giordano da Rivaita wäre das Jahr, in der diese Erfindung 
gemacht wurde, wahrscheinlich 1285, und in der That sollen sie in einem 
Manuskript vom Jahre 1299 als kurz zuvor erfunden erwähnt sein*^). Der 
Plural occhiali schließt die Annahme aus, dass man es hier mit einem ein- 
zigen Leseglase zu thun haben könnte; doch versteht man nicht, wie von 
einem solchen Roger Bacon behaupten konnte, dass man, wenn man es 
umkehre, die Gegenstände verkleinert sehe**). Die Bequemlichkeit unserer 
BriUen boten die jener Zeit freilich noch nicht. Fasste man sie doch in 
Lederlappen, welche, an die Mütze angeheftet, vor den Augen herabhingen, 
eine ungeschickte Art der Befestigung, die gleichwohl vor den jetzigen 
zierlichen Gestellen den Vorteil boten, alles seitliche Licht fem zu halten 
und namentlich störende Reflexe auszuschließen. 



1} Leop. del Migliore in Firenze iUnstrata: Qui giace Salvino degli Armati di 
Firenze, inventore degli occhiali. Dio gli perdoni la peccata. 1317. S. Poggen- 
dorff, Geschichte der Physik. Leipzig 1879. S. 94. 

2) Vgl. Poggendorff, a. a. 0. S. 95. 

3) Boger Bacon im Opus malus. Vgl. Heller, Gesch. der Physik. Stuttgart 
1882. Bd. I. S. 2U1. 
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Ülingeus hat sich Bacoa auch wie der BoIIstädtcr eingehend mit Chemie 
beschäftig und die Ergebniese aeioer Studien in seiner Ars chyinica zn- 
Banmien gestellt Ist ihm nun auch auf diese Arbeiten bin die Erfindung 
des SchieBpulvers mit Unrecht zugeschrieben worden, so macht er una dort 
mit einer Methode, das Quecksilber zu reinigen, bekannt, welche die biij 
zu seiner Zeit übliche Destillation durch Anwendung einer die vernurei- 
nigeuden Metalle lösenden Säure ersetzt. Er beschreibt sein Verfahren 
folgendermaßen '): (Das Quecksilber aber wird so gereinigt. Nimm davon, 
soviel du willst und bringe es in einen Steinmörser Überdecke es nur 
mit gewöhnlichem Kochsake und rUhre es mit dem Stempel wohl um ; 
füge auch etwas Essig zu und rühre so lange, bis Salz und Essig ge- 
schwärzt werden. Dann wasche es mit neuem Essig so lange ab, bis der 
Essig rein abläuft. Darauf nimm das so gewaschene Quecksilber und 
drücke es mit einem doppelten Tuche in einem Glasgefäße aus und es 
wird sauber und ganz rein sein«. Von Roger wohl hat Raymundus 
Lullus [1235 — 1315) dieses Verfahren Übernommen, nur dass er das Tuch 
durch ein Stück Leder ersefxtc ^]. 

So sehen wir die ersten Träger der Naturwissenschaften im Äbeudlande 
voller Abhängigkeit von ihren arabischen und grieoliischen Vorgängern, und 
man hat daraus auf die völlige Unselbständigkeit ihrer Zeit geschlossen. 
Das war indessen nur möglich, so lange man die Arbeiten auf dem Gebiete 
der reinen und angewandten Mechanik außer acht lieB. Geht man aber 
den Spuren der Forscher, die sich mit ihr befassteu, nach, so entdeckt 
man mit Erstanneu, duss das rasche Emporblühen dieses Grenzgebietes 
zwischen Mathematik und Physik im 16. und 17. Jahrhundert durchaus 
kein znfälliges war, dass sie ihre Hübe in so kurzer Zeit nicht zum min- 
desten dadurch erreichen konnte, dass fllr sie die meisten selbständigen 
Arbeiten vorlagen. Es war der 1236 gestorbene, aus Borgentreich bei 
Warbnrg im Paderborn sehen stammende Jordanns Nemorarius, der zu- 
erst über die Gewohnheit der Alten, alle mechanischen Probleme auf sta- 
tische Sätze zurückzuführen, hinausging und sie auf dynamischem Wege 
zu lösen versuchte'). Seine Schriften fielen freilich bald wieder der Ver- 
gessenheit anheim; da er sie aber nach Cavernis Vermutung für seine 
Schüler geschrieben hatte, so wäre es immerhin nicht unmöglich, dass sie 
Gegenstand einer lebendigen Überlieferung geblieben sind. 

Es sind hauptsächlich die schiefe Ebene und der Hebel, die Nemora- 
rius behandelt hat. Er zeigt zunächst, dass ein von dem Punkte Ä, 
Fig. 72, aus über die schiefen Ebenen AB, AC, AD gleitender Körper 
dieselbe >Stärke des natürlichen Falleus hat., wie beim Durchfallen i 



1) Boger Bacon, De Arte cbymica. 

2) Kopp, Geschichte der Chemie. Bri 

3) Über .lordani Nemorarii de 
gegeben von Peier Api&u Iä33. S. su 
it ItiUft. 4 Bünde, ]6»i/U&. Tom 



inkotWti 1610 
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Höhe äE. Jedesmal müssen die Produkte ans Gewicht in Geschwindig- 
keit, also nach unserer Ausdrucks weise die Bewegungsmomente, die näm- 
lichen sein. Mit Hilfe dieses Satzes untersucht er 
dann die Bedingungen, unter welchen die Gewichte 
P und Q, Fig. 73, auf den beiden miteinander ver- 
bundenen schiefen Ebenen MO und MB, welche 
die nämliche Höhe MN besitzen, beim Herabfallen 
gleiche Momente haben. Um sie darzustellen, schnei- 
det er auf beiden Ebenen die gleichen Stücke 
^5 = C-P ab und zieht AB und CD senkrecht 
und SB und PF parallel zu OB, Sollen nun die 
Momente P'ÄB und QCD gleich sein, so muss 

sich verhalten: 

P:Q=CD:AB, 

Da sich aber auch verhält 

CD: CF=MN:MB 
und 

AB:AS = MN:MO, 
80 ergiebt sich: 

CD: AB = MO: MB 
oder: 

P:Q = MO:MB. 

Zur Untersuchung der Verhältnisse am Hebel geht Nemorarius von 
dem Satze aus, der wohl 
die erste Andeutung des 
Prinzips von den vir- 
tuellen Geschwindigkeiten 
enthält: »Bei^) zwei be- 
liebigen schweren Kör- 
pern ist die Geschwindig- 
keit im eigenen Herab- 
sinken den in derselben 
Beihenfolge genonmienen 
Gewichten proportional, das Ver- 
hältnis des Herabsinkens und der 
entgegengesetzt gerichteten Be- 
wegBDg ist das nämliche, aber 
UDgekehrte«. Hat nun ein Hebel 
,^faien Sttttzpunkt in A, Fig. 74, 
meht die in D angreifende 

leh Jlf zu kommen, so wird Fig. 74. 

"" wirkende nach F zu 

en. Sind in D und E nun die Gewichte P und Q ange- 




Fig. 73. 





"\^" 



lorariuB^De ponderibns, a. a. 0. S. 6. 
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bracht, so sind ihre Momente = P-DM und Q-EFj und es muss sich 
für den Fall des Gleichgewichtes verhalten 



Nun ist aber auch 
also 



P: 0= EFiDM, 



EF:DM=^AE : AD, 

P: Q = äE:äD 

die bekannte Gleichgewichtsbedingung am Hebel. 

Da Nemorarius bei der Ton ihm behandelten Frage, wie es möglich 
sei, zu erkunden, wieviel von dem einen oder anderen Stoffe in einer aus 
beiden bestehenden Mischung sich befinde, nach Archimedes' Vorgang zu 
verfahren gedenkt >), ohne das spezifische Gewicht zu erwähnen, da auch 
die Untersuchung des Druckes, den in einer Flüssigkeit die oberen Schichten 
auf die unteren ausflben, ihn dazu nicht veranlasst, so dürfte die Behaup- 
tung Bardis-), Galilei habe diese Bezeichnung jener Schrift entnommen, 
auf einem Irrtume beruhen. 

Wie die Schriften des Nemorarius geeignet sind, die späteren, bis- 
her unvermittelt dastehenden raschen Fortschritte der Wissenschafk be- 
greiflich zu machen, so gilt dasselbe für eine Anzahl Erzeugnisse der 
mechanischen Kunst, die uns aus ihrer Entstehungszeit noch erhalten worden 
sind. Auf die Höhe, bis zu welcher diese sich damals bereits aufge- 
schwungen hatte, lassen eine Anzahl alter, auch arabischer Astrolabien 
schließen, die wir noch besitzen, unsere Bewunderung aber verdienen na- 
mentlich die Turmuhren, von deren hoher Vollkommenheit einige noch 
vorhandene Zeugnis ablegen. Eine Räderuhr mit Gewichten erhielt bereits 
im Jahre 1232 Kaiser Friedrich H. vom Sultan von Ägypten zum Ge- 
schenk. Außer den Stunden des Tages und der Nacht soll sie den Lauf 
der Sonne, des Mondes und der Planeten angezeigt haben. NachFroissart^) 
hat bereits 1332 Philipp der Kühne von Burgund eine Käderuhr be- 
sessen, welche die Stunden schlug, in Italien aber waren in der Mitte des 
14. Jahrhunderts Jacob und Johann Dondi zu Padua als Verfertiger 
solcher Uhren berühmt^), und von ihnen mag diejenige verfertigt worden 
sein, welche 1344 in ihrer Vaterstadt aufgestellt wurde*). 



1) Nemorarius Ms. 7378 A. fol 3900 k lasnite da trait^ deJordanus deponderibus. 

2)BardiaB Florentinns, Experimenta ad Archimedis tratinam examinata 
Bomae 1614. Wieder abgedruckt in Targioni Tozzetti: Notizie degli aggrandimenti 
delle Bcienze fisiche accaduti in Toscana nel corso di anni LV del secolo XVII. Firenze 
1780. II. t. S. 4; vgl. Thurot XIX. S. 117, welcher dies dahin zn erklären sucht, 
dasB Bardi oder Galilei eine von Tartaglia besorgte Ausgabe der Schrift des 
Nemorarius benutzt habe, mit der eine als »Pseudo-Archimedes« bezeichnete Schrift 
vereinigt war. 

3) Barrington bei Beckmann, Beiträge zur Geschichte der Erfindungen. Bd. I. 
^^»Ottiogen 1774. S. 302. 

i) Poggendorff, Qe^ W Physik. Leipzig 1879. S. 597. 

ySsrnbergerh ' «.0. I. 8.151. 
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Wohl die ftlteste der noch erbalteneii solcher Uhren zeigt Fig. 75. Sie ist 
l Schweizer Fabrikat und hat von 1348 bis 1872 in Dover Castle die Stunden 
I ^schlagen. Jetzt befindet sieh das Werk im South Kensington Miieeum 
In London und ist noch ao gut im stände, dass es durch Aufziehen des 
treibenden Gewichtes leicht in Gang gesetzt werden kann. »Das an dem 
Seile n hängende Gewichti, so hat der eine von uus '] ihre Wirkongaweise 
bcBchrieben, •setzt das mit der Seiltrommel fest verbundene Zahnrad b in 
Bewegung, dieses vermittelst des Getriebes f das Kronrad c, welches, wie 
ein Sperrrad, mit dreieckigen Zähnen versehen ist. Vor demselben ist die 




Bowi 
Bfiad 
^preit 



Achse d des Horizoutalpendels e aufgestellt, welches durch Entl'emcu oder 
Nähern der Gewichte g langsamer oder rascher schwingen kaun. Au den 
beiden Punkten, wo die Achse den Zähnen des Kronrades gegenüber steht, 
öSgt sie je eine kleine Platte, Diese Platten sind in zu einander recht- 
winklige Ebenen gestellt; drängen nun z. B. die Zähne oben die obere 
Platte fort, so kann das Rad nur um einen Zahn vorwärts rilcken, da, 
sowie dies geschehen, die untere Platte gegen die Zähne vordringt, das 
etwas zurilckdrtlckt uud dasselbe um den folgenden Zahn erst wieder 
reiter gehen kann, wenn diese Platte wieder weg gedrängt ist. Der Teil 



1] Gerland, Bericht Über den hiatorischen Teil der internationalen AuBsCelluog 
VlsMnichatUicher Apparate In London Im Jahre IS76 la Hofnanne Bericht. Brann- 
whwalg 1678. 8. 19. 

l/8f, Pbyait. Eipprinieiiliejtnnst. ft 
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rechts von der Pendelacbse, das Schlagwerk, ist bereits ähnlich einge- 
richtet, wie die heute auch noch gebräuchlichen«. 

Ahnlich wird die Uhr gebaut gewesen sein, welche König Karl V. 
von Frankreich in seinem Palaste in Paris aufstellen ließ. Sie interessiert 
uns hier um deswillen, weil als ihr Verfertiger Heinrich von Wiek (de 
Vicoj angegeben wird. Daraufhin hat man ihn den Erfinder dieser Uhren 
genannt, aber ein Blick auf die große Vollkommenheit des Werkes bei 
seiner in Erstannen setzenden Einfachheit wird uns die Annahme Berthouds^) 
als eine fast notwendige erscheinen lassen, >dass eine solche Uhr nicht die 
Erfindung eines einzigen Menschen sein kann, sondern dass sie ein Pro- 
dukt mehrerer vorhergehender geringerer Erfindungen ist, die zum Teil 
wenigstens sehr alten Zeiten angehören mögen«. Namentlich wird man 
die Benutzung des Pendels nicht hoch genug anschlagen können, und es 
ist im höchsten Grade zu bedauern, dass es der geschichtlichen Forschung 
wohl nie gelingen wird, den Erfinder der Pendeluhr im weiteren Sinne 
ausfindig zu machen. 

Das Zeitalter der Humanisten nnd Eonquistadoren. 

Die Werke der griechischen Philosophen waren die Träger der Wissen- 
schaft im Altertum und im Mittelalter gewesen, von ihnen war jede An- 
regung zur Beschäftigung mit den Wissenschafken überhaupt, mit den 
Naturwissenschaften insbesondere ausgegangen. Unzerstörbar hatten sie 
der Vernichtung durch die anstürmenden Araber getrotzt, sie hatten diese 
erbitterten Feinde in kurzer Zeit zu ihren Bekennem und Pflegern gemacht 
An sie knüpfte sich das Erwachen der Wissenschaft im Abendlande; aber 
wenig selbständig waren diese ihre Nachfolger gewesen, endlos hatten sie 
die Texte kommentiert, wenig Neues dem Vorhandenen zugefligt So waren 
die Urtexte nach und nach in den immer von Neuem unternommenen Ar- 
beiten daran bis zur Unkenntlichkeit entstellt nnd auch die byzantinischen 
Gelehrten, welche den ununterbrochenen Zusammenhang mit denen, deren 
Namen sie beibehalten hatten, herstellten, waren in geistloser Nachtreterei 
erstarrt. Aber in einem waren sie dem Abendlande überlegen geblieben, 
sie besaßen noch viele der Urtexte in ihrer ursprünglichen Form. Diese 
brachten sie nach Italien mit, als Byzanz einem zweiten Ansturm moham- 
medanis6her Horden, die sich indessen nicht als so bildungsfähig wie die 
Araber erwiesen, erlag. Die Errungenschaften der alten Kultur, die sie 
zu ihrer Verteidigung aufriefen, wie das noch rätselhafte griechische Feuer, 
konnten sie nicht schützen, und so blieb deren Vertretern nichts übrig, 
als sich unter Mitnahme ihrer Schätze in das Sicherheit bietende Abend- 
land zu retten. So mächtig aber erwie» ''^» fllriechiBdie 



1) Littrow in Gehlere pliyBlktf 
1839. S. Uli. 
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Das Zeitalter der Humaniateu und Ronqnietadoreii. gj 1 



Geist, dass die BekaantBchuft mit aeineu imverfillschten Erzeugnisseii eiDe 
neue Ära im Äbendlande zeitigte. Vorbereitet war genug, nun trat dia , 
abendländische Wiasenst^bafit zum erstenmal auf eigene FUße. 

Anlang!« waren ibre Versuche, selbständig vorzugeben, noch echlichtem, 
aber es keunzeichnet sie bereits das Bestreben durch eigenes Schauen za j 
neaem Wissen zu gelangen. Dante Alighieri freilich, der an der Grenze ' 
dieser neuen Zeit steht, gelaugte dazu noch nicht. Doch aber ist seine 
güttliche Komüdie fUr die Natnrwissenßcbaft von Bedeutung, weil sie uns 
auf die Ausbreitung der naturwissenschaftlichen Kenntnisse in seiner Zeit 
schlieBen lässt. Geht er doch znm öfteren auf sie eini Wohl aber sehen 
wir diese Kichtung Nikolaus von Cusa (1401 — 1463], der, als .Sohn eines I 
Schiffers zu Cues an der Mosel geboren, es zur KardinalswUrde brachte, 
mit vollem Bewasstsein einsoblagen. Indem er alles Erkennen für ein | 
Hessen erklärte, brach er mit der antiken Forschung und sprach wohl als der | 
erste diesen der modernen Naturwissenschaft zu Grunde liegenden äatx 
aus. In seinem Buche de «staticis cspcrimentis« Dialogus (StraBburg 155U), 
lässt er einen Fhilosopheu sich mit einem Mechaniker über den Gebrauch 
der Wage unterhalten und ilire Bedeutung fllr die Nalnrforachnng darthun. 
Das Beispiel, an dem er sie auseinandersetzt, zeigt klar, wie unbefangen 
sein Blick gewesen ist. Man könne untersuchen, ob die keimenden Pflanzen 
ihre Nahrung ans der Luft oder aus dem Boden entnehmen, wenn man 
eine gewogene Menge von Sämereien in eine gewogene Menge Erde ein- i 
lege and das Gewicht der gekeimten Pflanzen und das der Erde, in der sie J 
gewachsen, bestimme. So wollte er auch die Wage zur Bestimmung der 1 
Luftfeuchtigkeit benutzen, indem er die Gewichtszunahme von 
trockener Wolle bestimmte. Und auch ein Bathometer hat er ange^ 
eine hohle Kugel, die mit einem Gewicht von solcher Größe beschwert 1 
war, dass sie ins Wasser gebracht, untersinken musste. Beim Aufstoßen | 
auf den Gmnd löste sieb das Gewicht, die Kugel stieg empor und aus der I 
Zeit, die zwischen ihrem Verschwinden und Wiedererscheinen verflosa, 
sollte die Tiefe des Gewässei-s bestimmt werden. Wir wissen leider nicht, 1 
inwieweit er selbst in der Anfertigung dieser Apparate ging, denn sein ' 
noch in der Bibliothek des Hospitals zu Cues vorhandener Nachlass ent- 
halt Irenndlieher brieflicher Mitteilung zufolge nur einige astronomische 
Instnunente, ein Astrolabium und zwei Himmelsgloben, emen von Holz, 
einen zweiten von Kupfer. Diese Instrumente benutzten aber seine Zeit^ 
genossen auch und wenn er sieh mit der Annahme, dass sich die kugel- 
ftSrmige Erde um ihre Achse drehen müsse, über diese erhob, so war doch 
tine Begründung dafür, die sich in seinem Werke »de docta ignorantiai 
ileoe 156.'»] findet, wieder ganz im Sinne seinerzeit. Diese Bewegung 
.^e natürliche und bedürfe somit keines Antriebes. 

allein steht er mit solchen Forschungen unter seinen Mitlebendea i 

da. Auch der italienische Baumeister und Maler Leo Battista 1 

in Genua, gest. 1472 in Rom] hatte ein ähnliches Hygro^j 
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meter, wie der Cusaner, erdaeht, nur hing er statt der trockenen Wolle 
einen trockenen Schwamm an der Wage auf>). benutzte auch eine Art 
Camera obscura, um einem größeren Zuschauerkreise Projektionsbilder zu 
zeigen 2). 

Auch andere sich auf die weitesten Kreise erstreckende Wirkungen 
waren es, die diese Zeit zur Zeit der Renaissance machen sollten. Die 
Erfindung der Buchdruckerkunst (1440) erweiterte den Blick der damals 
Lebenden zeitlich, indem sie die Werke der Alten jedem zugänglich 
machte, während die immer weiter vordringenden Seefahrer die räum- 
lichen Grenzen ihres Wissens immer mehr zurückrückten und der alten 
Welt eine neue zur Seite stellten. Trotzdem war es nicht die Fülle 
neuer meteorologischer und geographischer Beobachtungen und Thatsachen 
in erster Linie, welche den Aufschwung der Naturwissenschaften yorbe- 
reitete; denn selbst die wichtige Entdeckung Christoph Columbns^ 
(1436 — 1506), dass die Magnetnadel etwa 200 Seemeilen westlich von Ferro 
eine westliche Abweichung von etwa 5° zeigte, deren Größe beim Weiter- 
vorrücken nach Westen noch zunahm, während man in Europa eine öst- 
liche beobachtete, blieb zunächst vereinzelt, obwohl 1497 Cabot(1477 — 1557) 
die Veränderlichkeit der Deklination mit dem Ort auf der Erdoberfläche 
bestätigte. Dagegen führten die ganz neuen und unabweisbaren Bedürf- 
nisse der Seefahrer zur Aufstellung schwieriger astronomischer und physi- 
kalischer Aufgaben, deren Lösung die Naturwissenschaft in die Hand nehmen 
musste und die eine rasch zunehmende Anzahl Forscher zu immer neuen 
Arbeiten antreibend, langsam ihrer Lösung entgegen gingen. Der Verlauf 
unserer Darstellung wird zeigen, dass es gerade diese Aufgaben waren, 
welche den Aufschwung der Naturwissenschaften und der Experimentier- 
kunst in erster Linie mit bedingten. Über den neuen wurden aber auch die 
alten Probleme nicht vernachlässigt. Da sie die ersten waren, welche in 
Angriff genommen wurden, so wenden wir uns zunächst ihnen zu und be- 
ginnen mit den Arbeiten auf optischem Gebiete. 

Das sechzehnte Jahrhundert. 

1. Maurolykus und della Porta. Die Optik. 

Es ist das Verdienst des Abtes des Klosters Santa Maria del Porta bei 
Castra nuovo, es ist das Verdienst des Maurolykus (1494 — 1575), als 
erster die Optik von den Fesseln der Autorität des Aristoteles befreit 
zu haben. Freilich nicht alle ihrer Teile! So schließt sich seine Behand- 
lung der Reflexion an die, welche seine Vorgänger geübt hatten, wie er 
denn nirgends Kenntnisse über die Lage des Brennpunktes der Hohlspiegel, 



1) Alberti, Uarchitettnra. Venedig 1565. S. 366. 

2) H. Janitsehek, Leone Battista Albertis kleine kunsthist Schriften. Wien 
1877« a229. 
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oder über deu Ort luid die Grüße der von einem solchen entworfenen i 
Bilder verrät. Seine Erklärung des Regenbogens bedeutet sogur der von | 
deu arabischen Gelehrten gegebenen gegenüber einen ßUckscbritt. Läsat I 
er ihn doch durch siebenmalige Zurlickwerfung des Lichtes entstehen, weil | 
er die vier Hanptfarben Orange, Grlln, Blau und Purpur [croceua, viridis, | 
eoemleoB et purpureus] und zwischen ihnen drei Übergangsfarbeu (conne- 1 
Kionee), also im ganzen sieben annehmen zu müssen glaubt, und wenn er | 
«ich die Erklärung des Nebenregenbogene als eines Spiegelbildes dea j 
Hanptregenbogene verwarf, so war die Begründung dieser Ansicht durch ' 
die umgekehrte Reihenfolge der Farben in beiden wenig beweiskräftig. Er 
hätte daraus vielmehr das Gegenteil schlie!3en milssen. Dagegen traf seine 
Erklärung der runden Lichter auf dem Waldesboden, der durch enge Öff- 
nungen von beliebiger Form erhaltenen umgekehrten Bilder eines hell be- 
lenchteten Gegenstandes im Gegensatze zu seinen Vorgängern das Richtige. J 
Er findet die Ursache dieser Erscheinung darin, daas jeder Funkt in dem | 
Zwischenraum zwischen den Blättern die Spitze eines Doppelkegels sei, I 

' dessen Seitenlinien von deu Punkten des Umfanges der Sonnenscheibe j 
ausgeben. Wird der der Sonne abgewandte Teil des Kegels durch eine | 
Ebene geschnitten, so nähert sich die Schnittfläche um so mehr einem I 
Kreis, je mehr sich die auffangende Ebene der zur Achse senkrechten I 
Lage nähert, er wird um so grljßer, Je weiter die Ebene von der Sonne I 
entfernt liegt. >Man'] denke sich«, sagt er weiter, >weil zu jedem Punkte 1 
der Öffnung ein Lichtkegel gehört, j 

aus jedem Punkte derselben einen 
Kreis, als die beiden Grundflächen 

l jener Kegel, auf der auffangenden 
Ebene beschrieben , so muss die 
ans allen diesen Kreisen resultie- 
rende Figur der Gestalt eines 
Kreises um so näher kommen, je 
kleiner die Öffnung im Vergleiche 
gegen diese Kreise ist, je weiter 
ÜBO die auffangende Ebene von 
derselben entfernt wird. ■ Wird 
nnn statt der Sonne eine andere ^^^^ 

Lichtquelle, z. B. eine Licbtflainme L ^'s ""■ 

(Fig. 76) der Öffnung im Schirme D 

gegenüber gestellt, so wird jeder ihrer Punkte eine Sti^Ile auf dem Schirme F 
mit seiner Farbe und relativen Helligkeit erleuchten, es wird somit ein 
umgekehrtes Bild von A entstehen müssen, da diese erleuchteten Stellen 
in umgekehrter Reihenfolge auf F zu liegen koi 
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In den die Lichtbrechong behandelnden Theoremen genannten Werkes 
findet sich der durch Fig. 77 erläuterte Satz aufgestellt^), dass ein Licht- 
strahl, der auf ein durchsichtiges von zwei parellelen Ebenen begrenztes 

Mittel fällt, nach der 
Brechung seiner vorigen 
Richtung parallel weiter 

A gellt- Dort findet man auch 

den ersten Hinweis auf die 
diakaustische Fläche , 
welche entsteht , wenn 
Sonnenstrahlen eine mit 
Wasser gefüllte gläserne 
Flg. 77. ^ Kugel, eine sogenannte 

Schusterkugel, durchsetzen. 
»Mitzuteilen*^) ist«, sagt er darüber, »dass, indem ich Sonnenstrahlen durch 
eine durchsichtige Kugel hindurchgehen ließ, nicht alle in denselben Punkt 
zusammenliefen; jeder von ihnen schneidet den der Achse näheren und wird 
von dem entfernteren geschnitten. Die aus der Kugel tretenden Strahlen 
bilden also einen Kegel, dessen Grundfläche die Oberfläche eines Teiles der 
Kugel ist, innerhalb dessen die Durchschnittspunkte aller Strahlen liegen. 
Seine Seiten sind aber nicht gerade Linien, sondern, wegen der aufeinander 
folgenden Schnitte der Strahlen, krumme; der Scheitel aber ist die äußerste 
Grenze jener Durchschnitte.« 

Die Beschreibung^) des anatomischen Baues des Auges durch Mauro- 
lykus ist deshalb von besonderem Interesse, weil er die Arbeiten des 
großen Anatomen Andreas Vesalius benutzen konnte. Die seiner Be- 
schreibung beigegebene Abbildung ist in Fig. 78 reproduziert. Die Eigen- 
schaften der Kry stalllinse erklärte er aus den ihm bekannten der Glas- 
linsen, von denen die bikonvexen die Strahlen in einem Punkte der Achse 
sammeln, die bikonkaven dagegen die Strahlen zerstreuen, so zwar, dass 
eine stärkere Krümmung diese Wirkung verstärkt. Da nun die hintere 
Fläche der Linse stärker gekrümmt ist, wie die vordere, so wird seiner 
Meinung nach eine geringere Krümmung jener Kurzsiehtigkeit, eine stärkere 
Weitsichtigkeit zur Folge haben, die Kurzsichtigen müssen sich also einer 
Brille mit Konkavgläsem, die Weitsichtigen einer solchen mit Konvex- 
gläsern bedienen. 

Auch über Mechanik, die magnetischen Eigenschaften der Körper u. s. w. 
hat Maurolykus geschrieben, ohne dass er auf diesen Gebieten bemer- 
kenswertes Neues geleistet hätte. Erwähnt sei hier nur seine Erklärung 
des von Nemorarius eingeführten Wortes Moment. »Moment^) ist«, sagt 

1) Manrolyons, a. a. 0. S. 37. 

2) Maurolycns, a. a. 0. Lib. I. theor. 24. Scholion. 

3) ManrolycnB, a. a. 0. Lib. III. S. 79. ^ 

4) ArchimediB monom. ex traditione Maurolyci. Panormi 1685. S. 86. 
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er, >die Kraft eines in einem bestimmten Abstand eine Gegenwirkung ana- 
ttbeoden Gewichtes, weshalb die Momente gleicher Gewichte ungleich sein 
köDueD ond umgekehrt folgt, dass die Gewichte gleicher Momente angleich 
eeio kOnnen.* 

Neben den tüchtigen Arbeiten des Abtes von Santa Afaria spielen die 
seines um ein Menschenalter jtingeren Landsmannes, des Keapolitaners 
GiambattiBta della Porta 
{1538—1615), eine recht be- 
scheidene Rolle, wenn sie 
auch bei den Zeitgenossen weit- 
aas größeres Aafsehen erregten. 
Ohne Tiel Kritik zn tlben, sam- 
melte Porta bereits in seinem 
15. Jahre namentlich ans den 
Schriften seiner Vorgänger alles, 
was auf weitere Kreise Ein- 
druck machen konnte, in seiner 
>Hagia naturalis*, einem Bach, 
das für eine Anzahl späterer 
ähnlicher Sammelwerke zum 
Vorbild gedient hat. Sein bei- 
spielloser Erfolg veranlasste ihn 
1589 eine neue Auflage heraus- 
zugeben, die jedoch mit größe- 
rer Vorsicht abgefasst wurde. 
Da er seine Quellen nicht nam- 
haft macht, so ist der Wert 
seiner Mitteilungen fUr die ge- 
schichtliche Forschung kein 
allzu hoher; es ist fraglich, ob 
die Erfindungen, welche ihm 
daraufhin zugeschrieben wurden 
ond werden, auch wirklich von ihm herrUhren. Von vielen wissen wir, 
dass sie vor ihm tiereits bekannt waren, von anderen bleibt der Urheber 
unsicher. Jedenfolls ist es zu verwerfen, wenn anf unklare Andeutungen 
hin man ihm Errungenschaften, die einer späteren Zeit angehören, hat zu- 
eignen wollen. 

Zn den ersten gebort auf optischem Gebiete, das er mit Vorliebe be- 
arbeitet hat, die Camera obscura und die Zusammenstellung zweier Linsen, 
zu den letzteren der Winkelspiegcl and der Hohlspiegel. Seine Camera 
bestand aus einem dunklen Zimmer, in dessen Laden er die enge Öffnung 
durch eine Linse ersetzte. Indem er als Gegenstand auch transparente 
Bilder benutzte, erhielt er die Lat«rna magica. Erfunden hat er beide 
wohl nicht. Einer Bemerkung in Cesariuis italienischer Übersetzung 
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des Vitruv*) zufolge hat der Benediktinermönck Dom Pannnce, den 
Govi*) Don Papnutio nennt, den nützlichen Apparat angegeben. 

Die Gesetze des Winkelspiegels, den mit seinen Bildern Fig. 79 dar- 
stellt, legt della Porta dar. Er leitet ans der sich ans dem Reflexions- 
gesetz ergebenden Eongmcnz der 
rechtwinkeligen Dreiecke, deren 
Hypotenusen A 0\ Ao\ A 0'\ Ao" ,.. 
sind, ab, dass die Bilder in einem 
Kreise liegen müssen und ebenso 
die Gleichheit der Winkel 0'Ad\ 
0"Ao"' 0'"Ao^^... einerseits und die 
der Winkel oA 0", o"A '", o"'A 0^\ . . 
andererseits, woraus ihre symme- 
trische Anordnung um A folgt 
Ihre Zahl findet er als den um 
eins verminderten Quotienten aus dem von den Spiegeln eingeschlossenen 
Winkel in 360°3). 

Den Brennpunkt der Hohlspiegel nennt Porta den Umdrehungspunkt 
der Bilder (punctum inversionis imaginum). Er ist der erste, der seine 
Lage in der Mitte des Radius bestimmt. Halte man das Gesicht, be- 
richtet er, zwischen diesen Punkt und den Spiegel, so werde es überaus 
groß gesehen. In ihm könnten mit Hilfe der auf den Spiegel fallenden 
Sonnenstrahlen Blei und Zinn geschmolzen, Gold und Eisen zum Glühen 
gebracht werden. Auch höre man Worte, die in beträchtlicher Entfernung 
von vorne leise gegen den Spiegel gesprochen würden, ganz deutlich, wenn 
man das Ohr in den Brennpunkt bringe. Betrachte man sein Gesicht im 
Spiegel, indem man sich jenseits des Brennpunktes befände, so sehe man 
es verkehrt und in der Luft schwebend. So erkläre es sich auch, dass 
das Bild der Spitze eines dem Spiegel allmählich genäherten Schwertes 
sich der Hand entgegen bewege und man sich der Täuschung nicht er- 
wehren könne, als ob sie die Hand durchbohre*). Seine weiteren Angaben 
über die Brennspiegel knüpfen an die vor ihm bereits gemachten an und 
sind wohl mehr theoretische Folgerungen, als aus Versuchen entnommen. 

Den Ort des Brennpunktes der Linsen genau zu bestimmen, ist Porta 
nicht geglückt. So scheiterte er auch bei dem Versuch, den Gang der 
Strahlen durch die Linsen zu findeiL Dagegen beobachtete er, dass die 
Bilder, welche Konvexlinsen entwerfen, bald vor, bald hinter ihnen, ja 
dass sie in unendlicher Entfernung liegen können. Das Auge hielt er für 
eine Camera obscura und fand diese Ansieht namentlich durch die bereits 



1) Venturi, Essai sur las oavrages de L. da Vinci. Paris 1797; vgl. Poggen- 
dorff, Geschichte der Physik. Leipzig 1879. S. 13.5. 

2) Govi, Saggio delle opere di Leonardo da Vinci. 1872. 

3) Wilde, Geschichte der Optik. Berlin 1838—43. I. Bd. S. 115. 

4) Wilde, a. a. 0. S. 116. 
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l den Arabern bekauutc Tbatsache liestätigt, dass dio Pupille bei stärkerem 
I Lichte kleiner, bei schwächerem größer werde. Was er außerdem Über 
[ das Angc sagt, ist wertlos und bleibt weit hinter Maurolykus' Keuntnisseu 
Lxorttck']. 

[ Ein gewisses Interesse haben endlich die Versuche, die Zuaammen- 
I Btellnng zweier Linseu zu benutzen, weil man in ihnen wohl die erste Idee 
[des Fernrohres hat finden wollen. Porta war nicht der erste, der solche 
fsnatellte. Schon der Leibarzt des Papstes Paul III, Fracastoro') [1483 
»bis 1553) spricht davon. »Wenn jemand', sagt er, > durch zwei Augen- 
gl&ser blickt, indem er das eine vor das andere setzt, wird er alles viel 
größer und näher sehen.« Ob hierbei zwei Sammellinsen oder eine Sam- 
mellinse und eine ZerstreunngsliuBe gemeint sind, erfahren wir nicht. Da 
aher nur die Wirkung envähnt ist, die eine Sammellinse auch hat, vorher 
nicht bemerkt wird, daas die Linsen in größerem Abstand voneinander auf- 
gestellt werden mtlesen, die Beobachtung auch entfernt nicht das Aufsehen 
' erregte, wie 70 Jahre später diejenige, welche zur Erfindung des Feru- 
L Tohres führte, wird man an ein solches nicht denken können, und das um 
' so weniger, als die viel weitläufigere Auslassung Fortas, dem ein solcher 
alt und Jung Überraschender Apparat bei seinem großen Sammeleifer 
schwerlich entgangen sein würde, auch nicht derartiges feststellt. Porta 
nimmt bei der von ihm heächriebencn Zusammenstellung zweier Linsen 
L eine Sammel- und eine Zerstreunngsllnse , die er aufeinander legt. Den 
I Zweck, den er dabei verfolgt, giebt er fotgendermaßen ^) an: »Konkave 
' Linsen lassen entfernte Gegenstände sehr deutlich sehen, konvexe nahe, 
weshalb man für die Bequemlichkeit des Sehens von ihnen Nutzen ziehen 
kann. Durch ein konkaves Gla.s sieht man Entferntes klein, aber deutlich, 
durch ein konvexes Nahes größer, aber verzerrt. Wenn man beide in 
richtiger Weise zusammensetzen gelernt hat, so wird man entfernte und 
ganz nahe Gegenstände vergrößert und deutlieh sehen. Ich habe zu Öfteren 
, Haien vielen Fremidon, welche Entferntes unrein, Nahes verzerrt sahen, 
I dieses Hilfsmittel gezeigt, so dass sie alles vollkommen gut erblickten.« 

Auch diese Beschreibung spricht bei unbefangener I*rUfung gegen die 
I Annahme, dass hier ein Femrohr gemeint sein küune. Die Sammellinse 
I giebt weniger deutliche, wohl verzerrte Bilder, die Zerstreuungslinse zwar 
I Terkleinerte, aber schärfere Bilder. Der Auffassungsweise eines Porta 
i also nahe liegen beide zu vereinigen, um die Vorteile der Ver- 
LgrOSemug zu gewinnen imd die Nachteile der sie gebenden Sammellinse 
\ ta mildem. In der That kann durch die Zusammenstellung die sphärische 
I md vielleicht auch etwas die chromatische Aberration der Sammellinse 
iTermindert, somit ein besseres Bild erzielt worden sein and so spricht 



1) DelU Porta, De refrBctiooe, opticee parte. Libri IX. Neapoü 1593. 
i Fracaaforo, Homooentricornm, Heu de BtelliB. Liber unns. Venet. 1538. 
3) DelU Porta, Hagia oaturalis. Libri XX. Naapoli 1689. Lib. IB. Cap 1 
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denn aucli in seiner 1 1>44 ersehieiienou > Experiiuentalphilosophie ■ ') der 
Jesuit Cabeo [1595 — 1G50), der doch gewiss» Portas Magia naturalis 
kannte, von der Verbindiing einer konvexen mit einer konkaven Linse, 
deren Zweck sei, bei sehwaehen Äugeu deutlich lesen zu k'tnucn. 

Es erübrigt noch, einen Blick auf Portas Mitteilnagen über Wärme 
und Magnetismus zu werfen. Auf die letzteren wird im folgenden Ab- 
schnitte einzugehen sein, die ersteren erstrecken sich auf die Destillation 
und die Ausdehnung der Luft. Sie interessieren uns deshalb, weil der 
eifrig sammelnde Neapolitaner in seinen Mitteilungen Über die Destillation 
angiebt, wie viel Luft, das will in diesem Falle sagen Dampf, aus einer 
bestimmten Menge Wasser erhalten werden kann, sodann weil er den Ap- 
parat beschreibt, den wir in anderer Form bereits bei Heron finden 
(Fig. 45), und der so oft fälschlich als Thermoskop anf^efasst worden ist. 
Er besteht ans einer mit Luft geflillten Retorte, deren Öffiiung in ein Ge- 
fäß mit Wasser taucht. Erhitzt man die Retorte, so entweicht die Luft, 
bis sie ihre größte Ausdehnung erfahren hat. Nimmt man nun das sie er- 
hitzende Fener weg, so dringt das Wasser hinein und fUllt sie zum Teil 
an. Ein Thermoskop sollte dieser Apparat durchaus nicht sein, denn von 
Temjieraturbestimmuiigcn ist bei dem Versuche nicht die Rede. I 



2. Gilbert und die magnetischen und elektrischen Untersuchungen. 

Die Wichtigkeit der Magnetnadel für die neuen Aufgaben, welche der 
Seefahrt durch die Entdeckung von Amerika und des Seeweges nach Ost- 
indien erwachsen waren, musste zur Folge haben, dass man über ihre 
wunderbaren Eigenschaften klar zu werden suchte. So finden wir denn 
die Forscher des 16. Jahrhunderts, den Seefahrer Sassetti, den Serviten- 
müuch Sarpi, die Professoren Scaliger und Cardano mit derartigen 
Arbeiten beschäftigt. Auch Porta beteiligte sich daran und teilte seine 
Resultate im 7. Buche seiner Magia naturalis mit. Inwieweit sie ihm ge- 
hörten, inwieweit den genannten Männern, wissen wir nicht, doch durfte 
Porta die zu seiner Zeit vorhandenen Kenntnisse zusammengefasst haben. 

Nicht nur dem Verhalten einer frei schwebenden Nadel schenkte man 
Auftnerksamkeit , auch die Wirkung zweier Magnete wurde untersucht. 
Da fand man, dass der Magnet, mit Ausnahme von Eisen, durch alle K5rper 
hindurch >virkc, und dass eine llber einem Pappdeckel schwebende Magnet- 
nadel in tanzende Beweg:ung versetzt werden könne, wenn ein Magnetstab 
unterhalb des Pappdeckels im Kreise herumgeftihrt wUrde. Das» ein Eisen- 
stab durch Influenz seitens eines Magneten selbst zum Magneten werden 
könne, hatte Sarpi dem Verfasser der Magia naturalis mitgeteilt, »Um 
einer anderen Gabe willen«, schildert dieser^) in bilderreicher Sprache den 



1) PbilOBopbia experinieDtnIiB eive Commentarift i: 
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rVurgang, > empfiehlt sich miä der nämliche Stein, denn wenn er einen an- , 
deren Stein anzieht, so hält er ihn nicht nur hartnäckig fest, sondern er- 
gießt und überträgt in dessen Körper einen Ausfluss seiner Kräfte; dieser j 
aber hat sich irgend woher noch reichere Kräfte angeeignet und ühertrÄgt 
und ergieBt die nämliche Fähigkeit uaf einen anderen, den er mit den i 
Händen ei^reift; dieser dritte, dureli dieselbe Fähigkeit erregt, reißt andere, 

Isci es ans geringer, sei es aus größerer Entfernung, an sich heran und I 
wirft und strahlt dieselbe Kraft aus, und dieser wieder andere, so dass durch 
die gegenseitige Erregung er durch dieselbe Kraft, durch die er gehalten 
wird, andere hält, und aus einem jeden breeheu gleichsam ausgeschlenderto 
Kraftealren auf den anderen, und in die Höhe gehoben scheinen sie ^ 
cusammengekettet aneinander zu hängen'. 
Der ausstrahlende Magnetismus wird dann die Ursache dafür, daaa j 
Eigenfeilicht wie ein Bart am Magneten hängen bleibt und selbst, so lange ' 
.es nicht aus seiner Lage gebracht wird, magnetische Wirkui 
üben vermag. »Wenn man-, so schildert'] Porta die htlbsehe, auch jetzt 
noch als Vorlesungsversuch zum Beweise der magnetischen Moleküle die- 
nende Erscheinung, •Eisenfeilicht auf ein Papier so zueammengchäuft hat, 
»wie die Salbenhändler einen Kegel aufzustellen pflegen und ihm einen 
Magneten sehr nahe ge))raeht hat, so nimmt das gesamte Ei^enfeilicht die- I 
Belhe Kraft auf und zieht einen .langen Eiscnstab an, indem es ihm die- | 
selbe Kraft erteilt wie von unversehrtem Eisen. Schüttelt mau aber daa 
Feilieht und bringt es wieder auf das Papier, so wird jene Kraft gestört , 
nnd verdorben und es tritt keine Wirkung ein«. Dass das Gewicht eines j 
Stablstabes dadurch, dass er magnetisch wird, ungcändert bleibt, beohaeh- 
tete zuerst Robert Norman. 

Aus der Magia naturalis liatte der Leibarzt der Königin Elisabeth von | 
' England, William Gilbert (1540—1603) seine Kenntnisse über den Mag- j 
! oeten geschöpft, als er daran ging, das noch wenig bebaute Gebiet durch , 
L die eingehenden Versuche zu erweitern, die der Lehre vom Magnetismus j 
l'^e wissenschaftliche Grundlage gaben '). Nicht nur, dass er den Magne- i 

B verschiedener Magneteisenerze untersuchte, er stellte auch die ersten 
F kOnatlicheD Magnete von ausgeglühtem Eisen (ferrum decoctum) her. Zer- 
r teilte er solche und legte die Stücke auf schwimmende Korkplatten , so 
[ nahmen sie die Richtung der frei beweglichen Magnetnadel an, sie mussten 
[ also auch Magnete sein, deren Pole analog denen des ganzen Stabes lagen. | 
I Die natürlichen Magneten »armierte- er, als der erste, indem er, wie 
[ Fig. 80, S.92, zeigt, ein Stahlband um beide Pole legte und so ihre Wirkung i 
I veiBtärtte. Dass die stärkste magnetische Kraft an den Polen ausgeübt 
[werde, ergab sich, als er kleine, an Drähten befestigte Magnetnadeln 

II Dell» Porta, a. a, 0, 7. Bneh, il. Kap. 

Snil. <lilberti ColceetreneiB. De Magoete magneticiaque corporibos, et de 
I magno mftgnete tellure; Piiysiologia nova, iilurimia et argnmentis , et experimentli 
utiftU. Londini Mlliu. 
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Terechiedenen Stellen eines Magnetstabes gegenüber schwingeD lieB. Doch 
bracliten ihn diese Versnebe nicht anf eine annehmbare Erklftnmg der 
magnetischen Erseheinnngeo. >Die magnetische Kraft«, sagt er vielmehr >], 
>iBt beseelt oder gleicht einer Seele, welche die menschliche Seele, so lange 
sie mit ihren körperlichen Oiganea verbunden ist, in vielen Dingen Über- 
trifft«. In derselben Weise würden bereits die alten G-riechen die ErBchei- 
onng erklärt haben. 

Kam er in dieser Hinsicht nun auch nicht zu neuen Änschaunngen, so 
gelang es ihm, die Variation, wie er die Deklination nannte, nnd die 
Inklination der Magnetnadel dnrcfa die Annahme der magne- 
tischen Erde zu erklären nnd die Erklämng durch den Ver* 
such zu prüfen. Die Deklinationsnadel war bereits das nn- 
entbehrliche Hil&mittel der Seefahrer geworden , auch die 
Bergleute wendeten sie damals, worüber uns Agricola^) 
(1490—1555) die erste Nachricht aufbewahrt hat, bei der An-, 
läge ihrer Gruben in ausgedehntem Maße an. Die Inklination 
hatte der Mechaniker und spätere Vikar an der Sebaldnskirche 
in Nürnberg, Georg Hartmann (1489—1564) im Jahre 1544 
znerst beobachtet und ihre Größe freilich sehr ungenau zu 9" 
gefunden^, während er 1536 die Deklination für Nürnberg zu 
. 10" 15' bestimmt hatte. Die erste genauere Bestinmiung der 
Inklination fhhrte 1576 Norman mit dem za diesem Zwecke 
von ihm zuerst konstruierten Inklinatorinm aus nnd iand sie 
zu 71° 50'. 

Die Bussole, die Gilbert zu seinen Versuchen benutzte, 

ist in Fig. 81 dargestellt Sie besteht aus einer hölzernen 

Kapsel, deren Ofhung dnrch einen Glasdeckel verschlossen 

ist, so dasB man die Bewegung der Nadel verfolgen, der 

Wind aber keinen störenden Einflnss auf sie ausüben kann. 

Die mittels eines Bütchens auf einer Spitze schwebende Nadel 

spielt über einem in 32 Teile (Stücke) eingeteilten Kreise, der 

äie Windrose giebt. Die Teilung der zu markscheiderischem 

Gebrauche bestimmten Bussole zeigte zweimal 12 Stunden. 

Hg. gt. Ähnlich wie seine Bussole war Gilberts >Instmmentnm 

Declinationis«, wie er das Inklinatoriom nannte, eingerichtet 

Vig. 82 zeigt das früheste , welches er in der Ausgabe seines Werkes von 

800 ibbildete. Das der Ausgabe von 1624 ist in Fig. 83, S. 94, ab- 

Udet 

Wt diesen Instrumenten ausgerüstet, ging Gilbert an die Prüfung des 

I der Erde. Er stellte durch Magnetisierung einer Eisenkugel 



I) Oilbert, k. «. 0. Llb, i. C^p. 12. 
' 3} AgiloDlft, De re HeUlllca. Baaile&e 16ä6. S. 105. 
S] Dove, Repertorinm II. S. 130. Siebe auch Do 
ikrtciht von den NUnbeiger HathematiciB und EUnetlern. 



>pelmayr, HiBtoriecbe 
Nürnberg 1730. S. 57. 
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einen kiigelfürmigeu Magnet, eine Ti 
zeigte, das9 ein solcher an den 
Polen die stärkste, am Äijuator 
die geringste Anziehung auf 
ne Mftgnetnadel anstlbe, dass 
ich aber diese Auzit'hung auf 
ncn die Kugel umgebenden 
Baum erstreckt , den er die 
magnettsebe AuziehungH- 
Bphäre (orbiB Tirtutum) uiinnte. 
Indem er ihn ale >deu gcHam- 
ten Raum, durch weleben die 
Kraft irgend eines Magneten 
wirkt«, definierte') und ihn, wie 
Fig. 84, S. 95, zeigt, nebst der 
KicbtDDg dieser Maguete in 
demaelben sieh vorstellte, schuf 
er die Anschauung, die 
ifSter zum mt^etischen 
Felde ausgebildet wurde 
So einfach in auch letzt 

noch ^Itiger Weise eu b 

sns der Annahme der 

Biagnetisebcn Krde du 

Inklination und die Nord- 
riehtnng der Dekliiia- 

tionsnadel erklären ließ, 

80 ergab sieh keineswegs 

aoB ihr die Yanation 

Gilberts, also unsere 

Deklination. Ihre Ur- 
sache sollte die un- 
gleiche Verteilung von 

Waaser und l^nd auf 

der Erdoberfläche sein, 

da nur da» Laud die 

Nadel beeinflusse. Dann 

aber nusste die Dekli- 
nation an jedem Orte 

der Erde ihren Wert 

behalten und Gilbert 



1i Gllbsit, a. a. 0.: Verborum quornndam 
fllaA «^Atiiim, per qaod qaaeris magnetis 




interpretatlo ; -Orbis vinntis est totam 
eitenditnr«. S. auch Kap, VI. 
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stand nicht an, abweichende, von Seefahrern gemachte Beoliai^htungen in 
deren Unerfahrcnheit im Experimentieren, das ja das immer in Bewegung be- 
findliche Meer sehr er- 
schwere, oder ans der 
Uiivollkommenlieit der 

Beobachtungsinstru- 
mente zu erklären. 

Es entging indessen 
Gilbert nicht, dass er 
die Annahme eines 
magnetischen Erdkör- 
pers auch prüfen kenne, 
wenn er Stahlstäbe an 
Fäden iiufhtng und znr 
Unsehädlichmaehnng 
der Luftströmungen in 
Glaskästen eiuschloiüs. 
Der Magnetismus, den 
sie zeigten, bestätigte 
die Richtigkeit seiner 
Annahme. 

Die Ähnlichkeit der 
Wirkung eines mit 

Wolle geriebenen 
StUckes Bernstein auf 
leichte Körperchen mit 
der eines Magneten auf 
ein Stück Eisen veranlasste Gil- 
bert, aneli diese Erscheinung in 
den Bereich seiner Untersuchungen 
zu ziehen. Er fand, dass außer 
dem Bernstein eine Anzahl anderer 
Kürper, Diamant, Saphir, Amethyst, 
Opiil , Beryll , Gagat , Flussspat, 
Glas, Schwefel, Kolophonium, Mas- 
tis, Gummilack, Steinsalz, Siegel- 
lack u. a,, wenn sie gerieben worden 
waren, sich ebenso wie Bernstein ver- 
hielten, dass aber diese Wirkung 
nicht eintraf, wenn die Luft feucht 
Fifi. M war. Da er zwisehen beiden Grup- 

pen den Unterschied zu l)cmerken 
glaubte, dass durch die magnetische Anziehnng Magnet imd PMsen, durcfa die 
der geriebenen Kürper aber nur das leichte Ki5rperehen bewegt werden künoe, 





Das seeti»hiite Jahrhundert. 
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Bo schien ilim ein besonderer Namon dafür notwendig, und er uaunte sie J 
elcktrisehe Anziehung oder Hi'rnsteinBkraft, Ev sah ihr Weseo j 
nach dem Vorgange der Alten in Ausflüssen, welche beim Ueihen aus den | 
Körpern herausgepresst \yUrden , und 
nnteranchte sie mit dem in Fig. 85 dar- 
gesteilten kleinen Apparate, einer mit- 
tels eines Hütchens frei auf einer Spitze 
schwebend aufgestellten Drahtnadel, der 
als erstes Elektroskop zu bezeichnen 
ißt Abstoßende Wirkungen zwisehen 
geriebenen Körpern hat er noi^h nicht beobachtet. In magnetischen Kräften, ,, 
welche zwischen den Weltkörpera wirken sollten, glaubte er die Ureache 1 
Ton deren Anziehung erkannt zu haben, im Gegensatze zur Schwere, welche j 
nur zwischen den Teilen der Planeten thätig sein sollte. 



Die Astronomie, die astronomischen und mathematitJchen 
Instrumente. 

Die Astronomie war nuter den Naturwissenschaften diejenige, der za- 
«r8t das dringende Bedürfnis erwuchs, au Stelle der unfruchtbaren Speku- 
Itilionen und unzuverlässigen BestimmungcQ genauere Daten und zutreffen- 
dere Anschauungen zu setzen. Namentlich war es die damals unabwcislich 
gewordene Reform des Kalenders, die auf diese Notwendigkeit immer wieder 
Mnwies. Aber auch fUr Zeitbestimmungen und astrologische Zwecke 
konnte man sie nicht entbehren. Dazu waren aber genauere Beobachtungen 
«nd, um sie anzustellen, wieder die Verfertigung besserer Instrumente nötig. 
.Beide Thättgkeiten lagen zunächst in einer Hand, der mechanische Künstler 
•war auch zugleich Beobachter, oder wenn man Heber will, der Astronom 
iBSBtc für die Herstellung seiner Instmmeute selbst sorgen. War es nun 
'Kopernikus (1473 — 1543), der an Stelle des fllr den damaligen Stand der 
['WiBBcnschaft nicht mehr ausreichenden Ftolemäisclien Systemee ein neues 
[•etzte, welches der Sonne den ihr vermöge ihrer großen Masse zukom- 
indcn Platz im Planetensysteme anwies, so waren es Regiomontan 
1436—1476) und vor allem aber Tycho Brahe (1546—1601), welche den 
Sehatz von Beobachtungen sammelten, auf deren Grund des Kopernikna' 
Ansicht trotz des heftigsten Widerstandes von seilen der Kirche als die 
allein mögliche erwiesen wurde. Vor der Erfindung der Femrohre be- 
standen die für diese Zwecke nötigen Instmmente nur aus Mctallteilen, 
in deren Anfertigung die mechanische Kunst nicht zum mindesten durch 
die Herstellung der Uhren und der Erzengnisse der Goldschmiede- und 
8c hloBBcrge werbe wohl vorbereitet war. Diese Instrumente ermöglichten 
je länger je mehr auch den Aufschwung der physikalischen Experimentier- 
koiist, und so ergiebt sich für nus die Notwendigkeit, auf das erste Auf- 
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treten der mccliaui sehen Klinkte nnd die Anfänge der wissenBchaftlichen 
Aetronomie einen Blick zu werfen. 

Beider Wiege war die alte freie KeicbBstadt Nürnberg, auch Angabai^ 
leistete bald Tüchtiges. lu diesen zwei Städten bestanden schon im 1 5. Jahr- 
hundert mechanische Werkstätten, deren Vursteher von den Magistraten 
ernannt wurden, und als 1471 Regiomontan von Wien nach Nürnberg 
übersiedelte, gründete er mit UnterijtUtzaug des reichen Patrizlere Bern- 
hard Walther (1430 — 1504) eine weitere. Werkstatt'), welche astrono- 
mische und mathematische Apparate IterBtellte , auch Automaten , welch' 
letztere »zu aller Anschauenden großen Bewunderung die Bewegung der 
Sterne zeigten', gingen daraus hervor. Unter den ihr entstammenden 
Apparaten wird auch ein großer Uohlspiegel aus Metall gerühmt, und wenn 
auch nicht für diesen, so erwies sich fUr die übrigen Erzeugnisse der Werk- 
statt das kurz vorher erfundene Messing^) als ein sehr branchbares Ma- 
terial. Nach Regiomontana frühem Tode setzte Walther die Arbeiten 
der Werkstatt, sowie die begonnenen astronomischen Beobachtungen fort, 
indem er dabei zum eretenmal den Einfluss der Strahlenbrechung auf den 
Ort niedrig stehender Sterne berücksichtigte uud ein Mittel ersann, die 
Beobachtungen von den durch sie benirkten Fehlem zu befreieu. Auch 
verdankt man ihm die Einführung von Gewiclitsuhren auf den Sternwarten '■'). 
Ein Teil der Inatnimeute Walthers wurde nach dessen Tode von seinen 
Erben verschleudert. Doch legte sieh der Rat von Nürnberg noch recht- 
zeitig ins Mittel und überwies den Rest und die Beobaehtungeu zur wei- 
tereu Bearbeitung dem Astronomen J. Schoner (1477 — 1547j, der eine 
Ausgabe der letzteren veranstaltete. 

Änßer diesen Astroiioraen, die die für ihre Arbeiten notwendigen Appa- 
rate selbst verfertigten, gab es eine Reihe zünftiger Mechaniker, die sich 
neben der Herstellung von astronomischen Instrumenten mit der von Sonnen- 
uhren uud Rädenihren, Kompassen, Kanoneuaufsätzen, Kaüberstäben, 
Brillen u. s. w. befassten. Ihre hohe Blüte verdankten diese Gewerbe nicht 
nur den strengen Zunftgesetzen, sondern auch den Schuleinrichtnngen Nürn- 
berg, welche mathematische Kenntnisse auch denen Überlieferten, die eine 
gelehrte Bildung nicht erhalten konnten. Sic wurden meist von Privat- 
lehrem, den sogenannten Uodisten , unterhalten , und einer von ihneu, 
Johann Neudörffer, hat uns wichtige Nachrichten über die Künstler 
Nürnbergs seiner Zeit hinterlassen. Die Kompassmacher bildeten eine förm- 
liche Zunft flir sich, doch verfertigten sie auch andere Instrumente, und 
zahlreiche Werke ihrer geschiekten Hände sind auf uns gekommen. 
Hieronymus Reimann Jgest. 1577), Hans Troschel (gest. 1612), Erhard 

1) Joh. Gabr. Doppelmajr. HiMorische Nachricht von den Nürnberger Mathe- 
maticie und Künstlern. Nürnberg Ii3u, S. 1—27. 

2) S. Günther. In Feetschrift znr 65. Vereanimlnng deatseher Naturforgcher und 
Ante. Nürnberg 1*^92. S, 5, 

3) J.1,.E. Dreyer. Tyoho Briihe. Dentach von M.Brnhne, KarJernhe ISB4. 8, »40. 
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Etzlanb (gest. 1546), Paulus PfiutziDg (löBJ— 1599), JoLauDe»" 
Praetorius (1537 — 1616) Bind Namen, douen mau in Sammlungen älterer 
Apparate nicht selten begegnet Die Goldschmiede stellten Gewichte und 
Probierwagen her, tierUhmt waren die Orgelbauer und atich Lautenmacher, 
die Diamant- und Gemmcoschneider und die Glasmaler der alten Reicl 
8tadt. Auch Brillenmacher Übten dort ihre Kunst Man trug bereits 
Brillen als Kneifer auf der Nase, wie ein Hoh^schnitt BurgkmaierB, 
welcher ein alcfaemistisehes Laboratorium darstellt, erkennen Iflsst'). Wie 
geechiekt aber einer der berühmtesten Brillenmacher, Hans Ehemann, 
jener Zeit war, hat un» Nendürffer gesehildert. >Er hat einen solchen 
Verstand«, sagt unser GewährBmaiin '), >wo einer Ubereichtig war, konnte 
er die Brillen dermaßen schleifen, dass sie ihme die aufsteigende Schein in 
die Augen herab trugen. Einen jeden Alter wusste er die Vergrößerung 
und Stärke des Gesichts mit der Brillen au geben und welches mir das 
Wunderlichste war, er namb ein ebenhoch Venetisch Trinkglas, that den 
Boden hinweg, brennet das auf der Seiten auf und breitet es im Feuer 
aus wie ein eben Papier und ma(;ht chriatallene Brillen daraus' 

Die Uhrmacheraunft war mit der der Schlosser bis 1565 vereinigt] 
Damals trennten sieh beide. Der Uhrmacher hatte als Meisterstück zi 
Uhren anzufertigen, eine Standuhr nnd eine von der Form, wie man sj 
am Halse zu tragen pflegte. Die ersterc musste mit ihrem eisernen Ge-^ 
häuse 6 Zoll lang, 4^ Zoll hoch und 2^ Zoll dick sein; sie mnaste die 
Stunden und deren Viertel schlagen, den Kalender, Sonnen- und Mond- 
an^ang und den Planctenlauf zeigen. Wer solche Anforderungen zu er- 
füllen hatte, musstc Tüchtiges leisten können. So gingen denn auch die 
unter dem Namen der Nürnberger Kier bekannten frühesten Taschenuhren 
ans der Zunft hervor, die noch Uhrmacher und Schlosser vereinigte. Peter 
Henlein (1500 — 1540), fälschlieh IJele genannt, soll sie erfunden haben. 
ZeitgenÖBBisehe Berichte rUhmen von ihm, dass er schon als junger Mann 
■aus wenig Eisen« Uhren verfertigt habe, die in jeder Lage einen gleich- 
mäßigen Giaug behielten. Er soll dann auf den Gedanken gekommen sein, 
eine spiralig gewundene Feder als Triebkraft zu verwenden. Erwähnt 
mögen auch noch werden wegen der Automaten, die sie herstellten, die 
Uhrmacher Hans Bullmann (gest. um 1535) und Kaspar Werner (gest 
um 1545), deren Werke, soviel GcBcbickliehkeit ihre Herstellung auch er- 
forderte, für uns kein Interesse mehr haben. 

Wichtiger ftlr unsere Darstellung sind die eigentlich astronomischen 
Instnimcnte, die Planisphärien, Armillarsphftren, Quadranten u. s. w. Sie 
waren die wichtigsten Hillsmittel der damaligen Astronomen, die Petei 
Bieuewitz, genannt Apianus (1495 — 1552] durch dem Planisphürium 

1) Abdruck in Nürnbergur FestBchrift. S. 37, 

2) Joh. Nendürffer, Nachrichten von den Nürnberger KUnstlem. Nebat der 
FortsetiaQK von Andreas Gulden I66D. ilerauBgegeben von Friedrich Campa. 
Nürnberg 1S28. S. 59. 
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ähnliche Scheiheninstnimenl«' and eiocn neac-n Hölienquadranteu vennehrte. 
Er war es anch, der zuerst Blcnd^lüscr zur Beobachtung vod Sonnen- 
fiiiBtemisBen zn verwenden vorsehlu». Für Kaiser Karl V. soll er eine Uhr 
ans reinem Gold angefertigt haben, welche die Bewegung der Planeten und 
Fixsterne darstellte, 

Weitaus wichtiger fltr uns sind die Instmmente Tycho Brabes (154(1 
— tfJOl), nicht nur, weil sie an Vorzttglichkeit alle früheren Hhertrafen 
und dadurch, obwohl sie nicht mit Fernrohren versehen waren, das reiche 
Beobachtungsmatcrial liefern konnten, welches Keppler seine beiden 
ersten Gesetze auffinden ließ, sondern auch weil sie Tycho mit großer Sorg- 
falt abgebildet hat Er ließ sie in einer eigenen Werkstatt anfertigen. Fig. 86 
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zeigt seinen großen Quadranten, Fig. 87 eine Armillarsphäre. Die Abbil- 
dungen lassen erkennen, mit welcher ^ '* "'■■' '^eganz sie ausgefUhrt 
waren, wälhrend Tycho anf d' ron Wert legte. 
Er benutzte mit Qnec^ksilhcr 
Boden; anf die Zeit wurde 
Uctallea geschlossen, dessen. 
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Inhalten wurde, um eine geämlcrte Ausfluasgeschwindigkeit infolge geäu- 
■derten Druckes /.c verhüten. Namentlich verbesserte Tycho ancb die 
KArt der Ablesung; er führte zuerst den Gebrauch der Transversalen bei 
^teilten Bügen ein. »Er benutzte«, sagt sein Biograph'), »nicht Trana- 
versallinien , wie sie später (durch ßurgi) allgemein in Gebrauch kamen, 
sondern (wie Fig. 89 zeigt) Reihen von Punkten, welche voUkommeu dem 
Zweck entsprachen und er zeigte, dass der 
Fehler, der durch Anwendung dieser gerad- 
linigen Transversalen bei der Teilung der 
Bogen noch entstehen könnte, bliehstenB 3" 
betrüge.« Um aber das Instrument auch mit 
größter Genauigkeit auf den Stern richten 
KU können, fUgte Tycho am Okularende der 
Alhidade ein besonderes Visier hinzu. .Das- 
selbe^) bestand aus einer quadratischen Platte, 
welche eineu feinen Schlitz an der der 

Alhidade zunächst liegenden Seite hatte, wogegen sich drei andere Schlitze 
zwischen den drei anderen Seiten und kleinen bewegbaren MetallstUckcbeD, 
die ihnen parallel waren, befanden. Durch Verschiebung dieser Metall- 
stückohen konnten die Schlitze weit oder eng gemacht werden, je nachdem 
der zu beobachtende Stern sehwach oder hell war. Am Objektende war 
eine kleine (juadratische Platte von genau gleiclier Größe wie am Okular- 
ende angebracht Wenu nun die Alhidade auf einen 3tem gerichtet war 
und der letztere durch die vier Schlitze hindurch gesehen die drei Seiten 
des Objektivvisicres berührte und durch einen Schlitz längs der der Alhi- 
dade zunächst liegenden Seite schien, so wusste der Beobachter, dass die 
Alhidade genau und ohne jegliche Parallaxe die gerade Linie zwischen 
Auge und Stern vorstellte. Für Sonnenbeobachtuugen befand eich in der 
Mitte des Objektivvisiers eine runde Öffnung, durch welche das Lieht auf 
f. eiuen kleinen Kreis auf dem Okularvisicr fiel, und das Sonnenlicht wurde 
allgemeinen »durch einen Kanal« geleitet, um fremdes Licht abzu- 
iließen. In vielen Fällen änderte Tycho die Anordnung, indem er das 
Itjektivrisier durch einen kleinen zur Alhidade senkrechten Cylinder er- 
den Armillen war dieser Cylinder in der Mitte der Achse 
bracht, während die Okularvisiere die geteilten Kreise entlang gleiten" 
iten.< 

Von Tycho Brahes Instrumenten ist wohl kaum noch eines vorhanden*}, 

: denen, welche in derselben Zeit Landgraf Wilhelm IV. von Hessen- 

aecl (1532 — 1592) anfertigen ließ, hat ein günstigeres Geschick gewaltet. 

von ihm aJigegcbonen und benutzten Apparate befinden sich noch 

lalten in Kassel und Marburg. Ihren Zweck und die Art, wie der 

s. 0. 8. 348. 2) Dreyer, a. a. 0. 8. 349. 

Vd, BeltrUgo zur (ieBchichte der Physik. LeopDldln&. Heft XVIH. 
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Landgraf dazu kam, sie mit yielen Ecwten herstellen zu lassen, schilderte 
1592 in der Gedächtnisrede nach seinem Ableben Trentler^) dahin, dass 
er nach den Scheiben ans Kartenpapier, die Appian seinem Werke >Astro- 
nomicnm Caesarenm« beigegeben hatte nnd welche den Zweck hatten, die 
astronomischen Tafeln nnd trigonometrischen Rechnungen mit Hilfe von 
drehbaren mit Teilungen und Spirallinien yersehenen Scheiben zn ersparen, 
durch knpfeme ersetzte, später aber zur Konstruktion Ton Räderwerken, 
welche den I^uf der Planeten wiedergaben, übersprang. Endlich gelang 
es ihm, alle diese Zwecke zu Tcreinigen und die Ephemeriden und die 
Bestimmungen des Kalenders ohne jede Rechnung zu erhalten. So ließ 
er zunächst eine Armillarsphäre herstellen, welche die Bewegung der Sonne 
und des Mondes in der Ekliptik zu veranschaulichen erlaubte >], später 
Himmelsgloben, welche durch ein inneres Uhrwerk in Bewegung gesetzt 
wurden — der, den er auf Reisen mit sich zu fhhren pflegte, ist noch in 
Marburg im physikalischen Kabinet vorhanden, ein anderer etwas jüngerer 
b<;findet sich in Kassel, einige weitere hat er anderen Fürsten zum Ge- 
schenke gemacht — , endlich zwei große Automaten, welche oben auf einer 
prismatischen Säule die sichtbare Hälfte der Himmelskugel trägt, an den 
S<;iten aber Zifferblätter mit Zeigern, welche den Gang der Planeten und 
der Zeit nnd das Kalendarium darstellen. Der eine dieser Automaten 
befindet sich im Museum in Kassel, der andere im Johanneum zu Dresden. 
Alle diese Apparate konnten ihre Aufgaben nur mit einer beschränkten 
Genauigkeit erfüllen, welche für den damaligen Stand der Astronomie 
zwar ausreichte, sehr bald aber nicht mehr genügte. Die mechanischen 
Kunstwerke verloren dadurch ihren Wert, doch hat noch Huygens sich 
ein ähnliches verfertigt, Leibniz für ein solches den Entwurf gemacht 
Jetzt haben sie, obwohl sie noch im Gange gehalten werden können, 
nur noch geschichtliche Bedeutung. 

Die Konstruktion der früheren Apparate Wilhelms IV. rührte von dessen 
spätcrem Hofbaumeister Jiberhardt Baldewein (geb. 1568) her, der sich 
vom Schneiderhundwcrk zu dieser Stellung emporgearbeitet hatte, die Aus- 
führung des Uhrwerkes übernahm der Augsburger Hans Buch oder Bucher, 
die Herstellung und Zurichtung der Metallkugel der Goldschmied Hermann 
Dicpel zu Gießen^). Namentlich der Mechanismus der Globusuhr, die, im 
Inneren der Kugel angebracht, diese dreht, ist sehr kunstvoll, um so mehr, 
dn über einem die P^kjiptik darstellenden, die Kugel halbierenden Spalt 
sich ein Sonnenbildchen bewegt. Diese schwierige Aufgabe ist durch die 
richtigt^ Wahl der Vorhilltnisse der Zahnzahlen der Räder gelöst, ja ent- 
spriM'hende Ungleichheiten in der Verzahnung des das Sonnenbildchen be- 
ll Vgl. A. V. Drach, Die Giobasahr Wilhelms IV. von Hessen. Marburg 1894. S.5. 
tj Abg. in 0(58 ter und Gerland, Beschreibung der Sammlung astronomischer, 
gtoditbober und phyaikalischer Apparate im Kön. Mnseum zu Kassel. Kassel 1878. 

\m T. Draoh, a. a. 0. & 1 1. DaMlbst ist der Globus und sein Uhrwerk abgebildet 
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w^eDaeinSuiges geben mit ziemlicher Genauigkeit die wahre, infolge der 
elliptischen Bahn der Erde nicht zn allen Zeiten gleiche Bcwcgnng der 
äonne in der Ekliptik. 

Den jüngsten dieser Globen, der sieh iu Kassel befindet, hat der 1579 
Ton Wilhelm berufene Uhrmacher und Meclianikcr Jost Burgi') (1552 
— 1632) verfertigt, dem die WiBBenaehaft Verbesaerungen in der Decimal- 
rechnnng nud die ersten Logarithmentafeln verdankt. Burgi Uudertu die 
Konstruktion der Globen dahin ab, dass er nicht wie Baldewein das 
Uhrwerk mit dem Globus sich drehen ließ, sondern es fest mit dem ätatir 
verband. Wichtiger wie diese Arbeiten war die Herstellung einer Uhr mit 
Horizontalpendel (Unruhe), welche 60 Doppcl schlüge in der Minute machte. 
Kach einer brieflichen Mitteihing des Landgrafen an Tycho ging die Uhr 
TOD Mittag zu Mittag nicht eine Minute fehl imd ermöglichte so die Ein- 
führung der Zeit als eigentliebcB Beobacbtungselenient^), durch deren Ein- 
führung der ibessisehe Sternkatalogi des Landgrafen sieh vor den früheren 
auszeichnete. Außer diesen Arbeiten Burgis ist die Erfindung des Pro- 
portionalzirkels zu erwähnen, eines Doppelzirkels mit beweglichem Kopfe, 
der so gestellt werden kann, dass die Abstände beider Spitzenpaare jedca 
beliebige Verhältnis miteinander bilden, endlich ein Triangiilierinstrumeut, 
Itestehend aus drei geteilten Stäben mit Dioptern. Der letztere Apparat 
ersetzt die Wiukelmessung am geteilten Kreise durch Kicbtungshestimmuug 
von Linien imd Herstellung eines dem zu messendem Uhnliehem Dreieck, 
Mittele eines Kompasses bestimmt man seine Lage gegen die Mittagslinio. 
Es ist ein gewaltiger Schritt vorwärts, den im sechzehnten Jahrhundert 
die mechanische Kunst that. Nicht nur, dass sie im Messing sieh ein 
Jlaterial von nmfasscndstcr Brauchbarkeit schuf, sie lernte es auch in 
Iberra^cbend vollkommener Weise verarbeiten und die am Ende de« Jahr- 
inderts im Gebrauche befindlichen Apparate unterscheiden eich weit mehr 
m denen, über die man an seinem Anfange verfügte, als von denen, die 
T gegenwärtig benutzen. Aber anch die wissenschaftliche Mechanik war 
lebt zurückgeblieben, wie wir nun noch za betrachten haben. 

4. Leonardo da Vinci, Stevin und die Mechanik. 

Leonardo da Vincis (1452 — 1519) Buhm als Maler, Bildhauer, Bau- 

teister, Ingenieur und Musiker war bereite bei seinen I<ebzciten ein wohl- 

Undetcr. Man bewnmderte neben der Größe seiner Werke aoch die 

1) E. Gerlsnd, Joit Byigi, Central seit an? fUr Optik and Hecbsnlk it6Ü. Hd, 7. 
121. A. v. Drachi JoBt liargi. Waa die Schreibung dee NanieuB anlangt, ao liat 
t aetbst aicli anf den von ihm verfertigten loBtrameoten Hyrgi, anter allen Ur- 
Voaden Bnrgi aDterachrieben. Die letzte Schreibweiae iet somit die annehubarate, 
obwoU der Name wabrscheinlich Blirgi geaprocben worden ist nad auch jetit In 
An Schweiz, wo die Familie noch existiert, gcgprocben wird, 
aj B-Wolff, Gwchichie der Astronomie. München 1877. 
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RnBorordciitlirhü Vielseitigkeit des großen Mannes. Wie erstaunte man 
aber, als man am Ende des vorigen Jahrhunderts sieh daran begab, seine 
schwer %u lesenden nachgelassenen Papiere, die in Paris, London, Mailand, 
Itom imd Florenz aufbewahrt werden, zu studieren und eine Fülle Ton 
Ideen und Entwürfen fand, welche weit über die Anschauungen der 
Zeitgenossen hinausgingen. Ein eigentümliches Schicksal der Schriften 
Leonardos hat es verschuldet, dass sie Jahrhunderte unbekannt blieben. 
Er hatte sie einem Freunde hinterlassen, dessen Erben aber wenig Wert 
darauf legten, so dass sie in verschiedenen Städten Italiens zerstreut wurden, 
die Mehrzahl kam nach Mailand. 1796 wurde ein großer Teil nach Paris 
gesehaflft und nur zum Teil zurückgegeben; namentlich kam der Codex 
atlautious, die Sammlung Leonardoscher Arbeiten, die Aretin seiner Zeit 
iu Atlastormat zusammengestellt hatte, nach Mailand zurück. 

Es ist schwer zu sagen, in welcher Weise der Entwickelungsgang der 
gesamten Naturwissenschaften ein anderer geworden wäre, wenn Leonardo 
bei seinen lA^bzeiteu die Ei^bnisse seiner Forschungen veröffentlicht hätte, 
ilas aber winl behauptet werden dürfen, dass ihn ihre rechtzeitige Mit- 
teilung beschleunigt haben würde. Besäßen sie nicht als Hinterlassenschaft 
eines so umfassenden Geistes einen selbständigen Wert und wären sie nicht 
von solcher Tragweite, so könnte eine geschichtliche Betrachtung von ihnen 
absehen. So, wie die Sachen aber liegen, würde dies eine tadelnswerte 
Vernachlässigung sein, gerade so, wie sich der Zoolog einer solchen 
schuldig machen würde, der eine Art. deren Weiterentwickelung durch 
irgend welche Umstände verhindert abgebrochen ist unberücksichtigt lassen 
wollte. Wir wenlen somit die Forschungsergebnisse Leonardos als ein 
abgvsohUvf^'nes Ganzes betrachten und demnach für sich, wie die zoologi- 
sehon oder botanischen Funde einer seit langer Zeitepoche von jedem 
Verkehr ahes^^^^hlossenen Insel, behandeln. Deshalb haben wir es auch 
venuietlen, hei der Besprechung der optischen Arbeiten u. s. w. seines 
Zeitalters auf die IxMstungen des gn>Ben Forschers auf diesem Gebiet ein- 
iupL^ben. 

Von grv^Bter Bedeutung sind si^leich die allgemeinen Gnindsitie, welche 
er bei 5^nuen Forschungen befolgte. > Zuerst«, sagt er* , »stelle ich bei 
der B^'handlttQc Qamnvi$«<>nsohaftlicher Pn>bleme einige Yeisuche an. weil 
es meine Abtriebt ist, die Auürabe nach der Edahrung zu stellen «nd dann 
<a beweisen, weshalb die Körper gezwungen sind, in der angegebenen 
Weis^^ in xdx^ren. l^es i>t die Methode, die man bei allen Unteisiichuigen 
bea^.'^hten muLSS. Fj^ ist w^ihr. dass die Nsnir deio'h^Äm mit dem Raisonne- 
ment Kesnunt ui:d d:ia'h cie Krtiihnr-;^ ondrct, aber gleichviel wir müssen 
dea eÄ^x^CÄS<tr^?:i Wt;^ ti::so*:iliu:ei:. «ir ii:cs<?<^ii. ivie ich <^^n sagte. 
MKC der ErtMinnig be^l^n^n :i::I u::: iin::: Mint In ca^'h der Entdeckung 
<ler Walokeii m^^a^ec ^ W:e rlv'hiii: er den Wt n der ExtahraK: beuteflte. 
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idann uoch schärfer der folgende Satz']: >Der Interpret der Wander- 
werke der Natur ist die Erfahrnng, »ie täuscht niemals; es ist nur onecro 
Auffassung, die sich zuweilen täuscht, weil sie Wirkungen erwartet, welche 
die Natur nicht gicbt.< 

DftSB dieser Satz jedoch nur gilt, wenn es geliugt, alle begleitenden 
Umstände, welche das gewünschte Ergebni;^ zu beeinflussen Tenn%en, aus- 
zusehlieSen, entgeht ihm freilich und eo kann es nicht wnnder nehmen, dass 
er aus seinen Erfahrungen auch falsche SelilUsBe zieht. So tindet er'), d 
von zwei an den beiden Enden eines Wagebalkens aufgehängten bei der 
nämlichen Temperatur gleich schweren Metallkugeln, die eine gehoben 
wird, wenn er sie erwärmt und zieht daraus den nicht haltbaren Schluss, 
dasB die Kürper beim Erwärmen leichter wUrdeu. Andererseits freilich 
Terksnnte er nicht, dass die an einzelnen Fällen gemachte Erfahrung, wenn 
gie Erkenntnis liefern soll, verallgemeinert werden muss. Darauf will er 
wohl hindeuten, wenn er sagt'): >Es giebt keine Gewissheit, wo man nicht 
eine der mathematischen Wissenschaften anwenden könnte, oder die nicht 
in gewisser Beziehung davon abhinge." 

Leonardos Arbeiten erstrecken sich namentlich auf mechanische 
Probleme. Wie hoch er die Mechanik stellte, zeigt sein Ausspruch <]: »Die 
Mechanik ist das Paradies der mathematischen Wissensehatiten , da man 
durch sie zur Frucht der mathematischen Gewissheit gelangt.< Vou dea 
Grundbegrififeu der Mechanik hatte er sich zutreffendere Vorstellangen ge- 
bildet, wie alle seine Vorgänger, namentlich war er Über Kraft und Be- 
wegung völlig klar. Die Kraft und nur diese hielt er für die Ursache der 
Bewegung, denn kein sinnlich wahrnehmbarer Kürper könne sich von selbst 
^wegen, sondern seine Bewegung werde durch ein anderes, nämlich die 
Kraft, bewirkt, jede Aktion aber erfordere Bewegung und es geht weit 
ober die zu Leonardos Zeit geläufigen Begriffe der Statik hinaus, ja 
klingt an den modernen Begriff der Energie der Lage an, wenn wir hören: 
•Wenn du Wasser dem Gewichte nach kaufst, so kannst du dich sehr 
mnxcbeu. Denn, in der Tbat, wenn du ein bestimmtes Gewicht »toteS' 
Wasser und ein bestimmtes Gewicht fließendes Wasser hast, so kannst du 
mit dem letzteren Arbeit leisten.« Hinsichtlich des Gewichtes aber stellt ' 
«r fest, dass es immer auf seine Unterlage drücke. 

Von solchen Grundlagen ausgehend, behandelt Leonardo die Gleich- ] 
gewichtsbedingungcn am Hebel und auf der schiefen Ebene. »Es sei*, 80 
erhält er die erstere*), -4 T [Fig. 89, S. 104) der Hebel, sein Drehpunkt in ^4, 

1) Ventnri, ». a. Ü. 8. 31. 

2) H.H&vaiBaon-Hollieii,LeBHinQMTitsde Leonard de Tiuci, P&ria ISBl/t)t. 
Hb. A. fol. 57. 

3] Ventnri. a, a. 0- S. 32. S. auch RavaiBBOD-Mollien, Hs. fol. 96 verao. 

i) Libri, Hisloire des Bciencesmatb-Sio.en Italic, JvoU- Paria 183 & — II. tili. 3. *0. 
S) BaYBiBiun-Molllen. Les Uanascrice de Li-oDurd de Vinci. Parts 188S Bl. 
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das Gewicht in 7 angehängt, und die Kraft N diejenige, welche dem 
Gewichte O die Wage hält. Man ziehe AB senkrecht auf BO und AC 

senkrecht auf CN. Ich nenne AT den 
reellen, AB und AC den potentiellen 
Hebel. Man hat dann die Proportion 

N: = AB:4C. 




Fig. S9. 



Sei nun M das Gewicht, gehalten durch 
das Seil AM, dessen Ende in A (Fig. 90) 
befestigt ist; sei ferner das Gewicht und 
das Seil in AM außerhalb der senk- 
rechten Stellung AB mittels der Kraft F zurückgehalten, deren Rich- 
tung MF mit AM einen rechten Winkel bildet, so wird die Kraft F 

sich zum Gewichte M verhalten , wie 
AC:AM,< 

»Ist der Faden FM (Fig. 91) durch zwei 
gleiche an F und M angebrachte Kräfte ge- 
spannt, und befestigt man in der Mitte in N 
ein kleines Gewicht C, so wird dieses den 
Punkt N bis A herabziehen, während die G^ 
Wichte an F und M heraufsteigen. Mit dem 
Radius MN beschreibe man einen Kreis. 
Derselbe schneidet AM in B und es wird nun 
die Bewegung des Gewichtes S sm M gleich 
AB sein. Der Punkt N sinkt herab, bis die 
Proportion erfüllt ist 




Fig. 90. 



C:S^BA:NA 



d. h. die bezüglichen Bewegungen verhalten sich umgekehrt, wie die Ge- 
wichte selbst. Daraus folgt, dass wenn der Faden in F und M gespannt 

ist, das Gewicht C denselben 
^ um so mehr belastet, je 

weniger er sich biegen kann. < 
Wie Leonardo auf diese 
Sätze gekommen ist, wissen 
wir nicht, jedenfalls aber 
hat er so den allgemeinen Be- 
griff der statischen Momente 
zum erstenmal festgestellt. Das brachte ihn welter dazu, Rolle und Rad an 
der Welle als besondere Fälle des Hebels darzustellen. Auch die Gleichge- 
wichtsbedingung auf der schiefen Ebene leitete er aus der am Hebel ab. 
Er dachte sich über die Kante, mit welcher zwei mit den Höhen anein- 
ander gebrachte schiefe Ebenen zusammenstoßen, einen Hebel gelegt und 
bestimmte nach dem Hebelgesetze das Verhältnis der Hebelarme, welches 




Fig. 91. 
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Fig. 92. 



das Gleichgewicht zweier daran wirkenden, auf der schiefen Ebene ruhenden 
Lasten bedingt Den Hebel ersetzte er dann durch eine die Lasten yer-* 
bindende, über eine Bolle gehende Schnur, welche veränderte Anordnung 
das Gleichgewicht be- 
stehen lässt Fig. 92 zeigt 
die Anordnung, mit deren 
Hilfe er die erhaltenen 
Sätze durch den Versuch 
prüfte. Er kam zu einem 
Ergebnis 1), welches das 
Prinzip der virtuellen Ge- 
schwindigkeiten wenig- 
stens in seinen Anfängen darstellt »Wenn die Gewichte und die Arme und 
die Bewegungen oder auch die virtuellen Geschwindigkeiten«, spricht er 
es aus, »auf der schiefen Ebene gleich sind, wird das eine Gewicht das 
andere nicht bewegen«. 

Von besonderer Bedeutung sind Leonardos Untersuchungen ttber den 
Fall der Körper, weil sie, ttber die statischen Gesichtspunkte hinausgehend, 
zum erstenmal von dynamischen Gebrauch machen. Dass er sich dabei 
von der verkehrten Meinung der Peripatetiker, ein Körper von größerem 
Durchmesser falle um so viel rascher wie ein anderer, als sein Durch- 
messer größer ist wie der des anderen, nicht frei machen konnte, hat die 
Ergebnisse, zu denen er gelangte, zu beeinträchtigen nicht vermocht, da 
er die letzteren aus Versuchen entnahm. Er ließ Holzklötze von einem 
Kirchtunne herabfallen und merkte sich die Stellen an der Mauer, an 
denen sie in den einzelnen Fallzeiten vorbeigingen. So fand er, dass die 
in gleichen Zeiten zurttckgelegten Fallräume nach arithmetischer Propor- 
tion wachsen. Wenn er somit die Fallgesetze auch nicht richtig erkannte, 
so beobachtete er doch, dass die Fallbewegung eine beschleunigte ist. Ja 
mehr nochl Als er anstatt der Holzstttcke Bleikugeln nahm, bemerkte er 
stets, dass sie östlich vom Fußpunkte der Senkrechten den Boden erreichten, 
welche von ihrem Ausgangspunkte auf die Erdoberfläche herabgelassen 
werden können. Diese Ablenkung erklärte er bereits aus der Achsen- 
drehung der Erde'^). Da seine Fallversuche von einem größeren Zuschauer- 
kreise mitbeobachtet wurden, ist es möglich, dass sie in irgend welcher Weise 
zu Galileis Kenntnis gekommen sind, einen Einfluss auf dessen, dieselbe 
Aufgabe mit mehr GlUck lösende Arbeiten haben sie aber wohl kaum 
haben können. 

Während man zu Leonardos Zeiten die Reibung kaum berücksich- 
tigte, hat er auch diese für alle Mechanismen so wichtige Erscheinung zum 
Gegenstande seiner Versuche gemacht. Seine Ergebnisse spricht er etwa 



1) M. RavaiBBon-Mollien, Les ManuBcrits de Leonard de Vinci. Paris 1888. E. 
foL 58 ad t 2) Caverni, a. a. 0. t IV. S. 77. 



106 



U. Geschichte der ExperimentierkmiBt im Mittelalter. 



folgendermaßen ans^): Die Reibungen der Körper sind von so yerschie- 
dener Stärke, als es Verschiedenheiten in der Schlüpfrigkeit der sich rei- 
benden Körper giebt. Die Körper, welche auf der Oberfläche mehr ge- 
glättet sind, haben eine geringere Reibung; und weiter: Die Reibung irgend 
eines Körpers mit verschiedenen Seitenflächen yerursacht den gleichen 
Widerstand, gleichviel auf welcher Seite er liegt, wenn es nur eine Ebene 
ist, auf welcher er sich reibt. Es hat Jahrhunderte gedauert, bis die in 
diesen Mitteilungen enthaltenen Gesetze durch Coulomb Gemeingut der 
Technik wurden. 

Haben wir hier ttber eine reiche Fülle von mehr theoretischen Ergeb- 
nissen zu berichten gehabt, so ist die Zahl der von Leonardo vorge- 
schlagenen Maschinenteilen und Maschinen noch viel größer. Wir können 
ttber diese, die ein wesentlich technisches (Interesse haben, hier um so 
mehr hinweggehen, als die meisten wohl Entwürfe geblieben sind. Ahn- 
liches gilt von seinen vielen Vorschlägen ftlr hydraulische Maschinen und 
Apparate, bei welchen die Luft eine Rolle spielt Unter den ersteren finden 





Fig. U3. 



Fig. 94. 



wir u. a. verschiedene Formen von Turbinen, deren Einrichtung aus den 
dem Cddice atlantico stammenden Figuren 93, 94, 95 genügend erhellt. Aus 







Fig. 9.V 



Fig. 90. 



Fi^' ^)^ i**t zu entnehmen, dass der groUe Maler auch das Gesetz der kommuni- 
zierenden IU)hren kannte und eine Vorstellung von der gleichförmigen Fort- 
pflanzuni^; des durch Hciuen Kolben auf die im anderen Schenkel befindliche 



n 1^ da VInoi, Saggio dol Codice atlantico, Milano 1872, fol. 195. 
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Flüssigkeit ausgelibteu Druck hatte, wie er denn auch bemerkt, daes beim 
Ausfließen des Wasaers ans eiucr Öffliung am Boden eines GefUßes die Aub- 
üussgescbwindigkeit der Tiefe der ÖflFnuug 
nuter dem Waaaerupiegel proportional ist. 
Dann wird man aber die im Oodiee atlantico 
anf Fol. 285 sied findende Fig. 97 wohl al« 
eine Art hydraulische Presse auffassen dUrfen, 
obwohl Leonardo zu dieser und den ihr ähn- 
lichen Figuren dieses Blattes nicht die geringste 
Erklärnng giebt. 

Noch sei die Konstruktion einer I^ampe, eines 
Fallschirmes, einer Taucherkleidung, eines Pro- 
portionalzirkels mit verschiebbarem Kopfe er- 
wähnt, lauter Probleme, denen wir in spütercn Zeiten immer wieder begegnen, 
endlich eine Art Zentrifugalpumpe, die aber von der nnserigen gänzlieb 
verschieden ist. Denn Leonardo wollte am Ausgange des Fumprohrea 
auf mechanischem Wege einen Wirbel erzeugen, dessen saugende Kraft 
das Wasser im Rohre anzuziehen im stände war. 

Die fUr unseren Zweck noch zu erwähnenden Arbeiten Leonardos be- 
bandeln die Wellenbewegung der Luft und des Wassers; die Anderuugeu 
der ersteren und einige 
optische Fragen. Die er- 
stere stellte er sich so 
vor, daes z. B. ein in das 
Wasser geworfener Stein 
in ihm eine erzitternde 
Beweping hervorrufe, die 
sich nach Anweisung von 
Fig. 98 von Teilchen zu 
Teilchen fortpflanze, ohne 
dasB diese ihre Plätze 
änderten. Auch hat er 
die an den Kreuzungs- 

ponkten M zweier Wellenberge entstehenden höheren Stellen wohl 
beobachtet. 

Um die Eigenschaften der Luft zu untersuchen, legte er auf beide 
Schalen einer Wage gleiche Gewichte von verschiedenem Volumen, ließ 
sie längere Zeit darauf liegen und fand, dass der Wagebalken von Tag zu 
Tag seine Stellung änderte. Namentlich beobachtete er solche Änderungen 
bei eintretendem Witterungswechsel, und dies führte ihn auf den Gedanken, 
daß eine plötzliche Verdichtung der I^uft Ursache der Erscheinung sei. Der- 
artige Beobachtungen führten ihn auf die Konstruktion eines Ilygromcters'). 



JVentnri. t>. %. 0. 8.28. 
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weldm in Flg. 99 dargestellt ist An beiden Enden eines zweiarmigen 
Hebels sind zwei gleich schwere Engeln angebracht, Ton denen die eine 

mit Wachs, die andere mit Banmwolle 
nmhttUt ist Der Hebel spielt Tor einem 
geteilten Ringe, dessen Mittelpunkt mit 
seinem Unterstfltznngspnnkte znsanmien* 
fällt Da mit zunehmender Fenchtig* 
keit die Kugel mit der Baumwollen* 
httlle sank, so glaubte Leonardo, dass 
das Wachs die Feuchtigkeit abstoße, 
dass sie die Baumwolle dagegen anziehe. 
Wenn ihm auch die Thatsache der 
Brechung des Lichtes bekannt war, so 
lud er nie bei seiner Theorie des Sehens doch nicht berücksichtigt Er 
kaite zwar beobachtet, dass das Sehen durch die Entstehung Ton Bildern 
d^ gesehenen Gegenstände zu stände komme. Die Art aber, wie diese 
ttiUer entworfen würden, denkt er sich nach Art der Camera obscura 
in ihrer einfachsten Form. »Man lasse«, sagt er^), >durch ein kleines 
ntrides I»cb (Fig. 100] das Bild von beleuchteten Gegenständen in ein 

ganz dunkles Zimmer treten; 
dann fange man dieses Bild auf 
einem weißen Papiere, das man 
in den dunklen Raum nahe der 
OiObung aufstellt, auf und man 
wird alle Gegenstände auf dem 
Papiere in ihrer wirklichen Ge- 
stalt und Farbe sehen, aber viel 
kleiner, und umgekehrt Es sei 
nämlich ABC DE der durch die 
Sonne erleuchtete Gegenstand, 
OR die Vorderseite des dunkeln 
Zimmers, in der bei M eine 
kW\m Öffnung ist; ST sei der Papierschirm, der die Strahlen von den 
arlimcbt4)tDn (iogoiiitänden aufffengt. Weil die Strahlen gerade sind, wird 
d«r von A ausgehende nach A", der von E nach F gelangen, und das- 
selbe flndist in der Pupille statt 

Vim wird das Gosoliick beklagen müssen, das diesen reichen Beob* 
ftdbtuiiipuftclmtx zum Fortsehritt der Wissenschaft nicht hat beitragen lassen. 
Dmm der I^ser muss festhalten, dnss wir in der Schilderung der Arbeiten 
Loonfttdos um fast lOO Jahre wieder zurückgegriffen haben. Für den 
OMg mMrer Darstellung war das ja gleichgiltig. Der Hauptinhalt seiner 
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l)J.P.Rtohtsr,Th<ilitarsrywork8ofLeon&rdodA Vinci. 2VoL London 1883. (61.71. 
BiViUlon-Molllan, Lot ManuBcrits de Leonard de Vinci, tll^ foL8(recta). 
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Arbeitcu ließ es aber geraten erBcheineii , sie mit der Entwickelung der 
Mechanik zusammenzustellen, die in der nächatcn Zeit freilicli yielfach 
niehts anderes zu tliun hatte, als die Ertiudangeu Leonardos noch einmal 
zn maehen. Zunächst war es das balüstiBche Problem, das der Bres- 
daner Tartaglia (1506 — 1559). nach ihm der Mathematiker des Her- 
zogs von Savoyen, Benedetti (1530 — 1590), zu lösen verenehte. Der I 
eratere fand auf experimentellem Wege, dase beim schiefen Wurfe ein Er- \ 
hebangBwinkel von 45" die größte Wurfweite ergiebt Zu seinen Ver- 
suchen benutzte er einen Quadranten, der ans zwei durch einen Viertelkreis I 
verbundenen Linealen gebildet wurde. Das eine Lineal wurde zur Be- 
stimmung der Neigung der Achse des Laufes in diesen gesteckt, das andere 
mittele eines Senkels vertikal gestellt. Auch dem Einflüsse des Gewichtes 
des Geschosses und seines Durchmessers oder Kalibers (vom arabischen 
Worte Kalib, d. i. Modell), wendete er seine Aufmerksamkeit zn, fand 1 
auch, dasa eine gewisse Rohrlänge ftlr jede Ladung die größte Schuss- ' 
weite ergiebt, dass jene mit dieser, aher nicht im einfachen Verhältnisse, 
wachse'). Benedetti arbeitete auf demselben Gebiete mit dem nämlichen 
Erfolge, doch gelang ihm ebensowenig, wie Tartaglia, die Form der Wurf- 
linie auizuBtclIcn. Dagegen klärte er einige Funkte der Zentralhewegung 
auf, indem er zeigte, dass ein im Kreise bewegter Körper, der plötzlich 
losgelassen werde, iu der Richtung der Taugente fortfliege. Andere Ver- ' 
suche lieÜen ihn die Gleicbgewiehtebedingung am Winkelhebel unter Be- 
natzung der statischen Momente in derselben Weise bestimmen, wie dies 
Leonardo gethan hatte. Auch machte er sieb von der fehlerhaften 
Anschauong der Abhängigkeit der Fallgeschwindigkeit von der Gröüe der 
fallenden Körper los, indem er zeigte, dass im luftleeren Räume alle Körper ' 
gleich rasch fallen. Die Arbeiten Guido Ubaldis, Marchcses del I 
Honte (1545—1607), suchten die einfachen Maschinen auf den Hebel znrtlek- 
snfUhren und leiteten auch zum Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten | 
bin. Über die Erruugenschafti'n Leonardos kamen sie nicht hinaus. 

Leonardo erreichte, ja Übertraf in Einzelnheiten auf dem Gebiete der i 
Statik der niederländische Deichinspektor Simon Stevin (1548 — 1620), 
dessen Schriften aber, wie die seines Vorgängers, lange so gut wie unbe- 
kannt blieben. Allerdings aus einem anderen Grunde! Denn Stevin hatte 
seine Untersuchungen wold veröffentlicht, aber in seiner Muttersprache, die 
außerhalb seines Vaterlandes wenig bekaimt war. Erst als sein Werk 
1634 in französischer Sprache herausgegeben worden war ^), fand es die ver^-j 
diente Beachtung. 

Obgleich Stevins wichtigste Arbeiten auf hydrostatischem Gebiete liegen, 
so hat doch von jeher seine Untersuchung des Gleichgewichtes auf der 
schiefen Ebene am meisten Aufsehen erregt, nicht weil sie einwandsfrei ist, 




I] Jtlhne, Geschichte der KrlegawlMenacbaften. Hünch.a. Leipzig 1SS9. l.Bd. 8.598. 
2) Stevin, Lee Oenvcea uiathematiqneB. Leyde IGM. 
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eonclern weil sie überaus originell wirkt und inatiuktiv jeden Überzeugt, 
Hat doch Mach') gerade eie benutzt, um den heariBtiüchen Wert solcher 
instinktiver ErkenntnisHe , ohne welche ein Fortschreiten der Naturwisflen- 
ßchaft kaum denkbar wäre, daran nachzuweisen. Stevin denkt um ein 
aufrecht stehendes Priama ABC, Fig. 101, eine in sich zurücklaufende 
Schnur mit gleich schweren, in gleichem 
Abstünde befindlichen Kugeln oder eine 
Kette gelegt, die notwendig im Gleich- 
gewicht sein mnss, weil sie sich ja sonst 
unaufhörlich bewegen wUrde. Die beiden 
symmetrischen Teile SL und VK sind 
also vermöge dieser Eigenschaft im Gleich- 
gewichte, können somit, ohne dass ii^nd 
welche Veränderung eintritt, weggelassen 
werden. Es milssten sieb also FS und 
FV im Gleichgewichte halten, und da 
die Anzahl der auf diesen Seiten liegen- 
den Kugeln oder Kettenglieder proportional 
den Längen der beideu schiefen Ebenen 
A B und B C ist, dass die auf den beiden schiefen Ebenen von gleicher Höhe 
wirkenden Gewichte sich im Gleichgewicht halten, wenn sie sich umgekehrt 
wie die Längen der schiefen Ebenen verhalten. Denn es muas ja nun aneh 
Gleichgewicht bleiben, wenn man die Kugeln anf der einen und die auf 
der anderen schiefen Ebene jedesmal zn einer einzigen vereinigt. Indem er 
dann die Gewichte in emen zur schiefen Ebene senkrechten und einen 
parallelen Teil zerlegt, gelangt er, aber auch das ohne eigentlichen Beweis, 
zn der Fassung des Satzes vom Parallelogramm der Kräfte, dass drei 
Kräfte im Gleichgewichte sind, wenn sie sich wie die drei Seiten eines 
Dreiecks verhalten. Him selbst schien dieser Versuch so merkwürdig, dass 
er ihm auf dem Titelhlatte des betreflenden Werkes mit der Umschrift*): 
• Ein Wunder nud doch kein Wunder« eine Stelle gab. 

Ebenso überraschend wirkt der Satz, den er in der Hydrostatik giebt 
und der bis auf den heutigen 
Äjj MX Tag den Namen des »hjdro- 

~ *" statischen Paradox^ons« ftihrt. 

Er sagt ans, dass der Druck 
des Wassers auf den hori- 
zontalen Boden eines Gef^es 
nur von der Höhe der Wasser- 
säule über dem gedruckten 
ieirt aber von der Form des Gefäßes abhängt. Fig. 102 
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Flachenstucke, 



1) Mach, Die Hechanik in ihrer EntwickelQDg. 3. Änfl. Leipzig 1S9T. S. 2<i. 

2) StBvin.Beghinaelendet Weegkonst L6yd6nI586; Wooder en ts gheeu Wonder. 



r 



DsB Bächzehnte J^farhnndert 




Hl 

friebt die Formon der Gefäße, mit denen der Deich inspektor den Nachweis 
des Satzes lieferte. Fig. 103 stellt den Apparat vor, mit dem er i 
Änftrieb nntersnchte. Er presste gegen das Glasrohr HF 
die Bleiplattc J nnd tanchte beides in das mit Wasser ge- 
füllte Gefäß ABCD. Der Druck, den die Flüssigkeit von 
unten ansUbte, hielt die Bleiplatte angepresat. Goss er 
aber Wasser in HF, so fiel die Bleiplatte ab, wenn die 
Wassersäule im Innern die Höhe des äußeret! Wassers 
erreicht hatte, woraus zu schließen war, dass der nach 
oben gerichtete Druck so groß sei, wie der von der 
Wassersäule im InDem von der Höhe des äußeren Wassers 
ausgeübte. 

Das die Hüben der Wassersäulen in kommunizierenden Rühren regelnde' 
Gesetz erhielt er durch Versnche mit solchen mit oder ohne Ventil. Er 
fand, dass die Flüssigkeit in beiden Schenkeln gleich hoch steht, mag der 
eine auch einen viel größeren Durchmesser wie der andere haben; ein 
Pfund Wasser im engen könne also denselben Druck ansUben wie 
lOUOOü Pfund im weiteren Schenkel, und 
80 gab er den in Fig. 104 dargestellten 
Apparat an, der nichts anderes wie eine 
Keaal'sche Presse ist. In den Deckel 
eines prismatischen flaclien Gefäßes setzte 
er ein enges Rohr J, während auf dessen 
Boden Rd ein hölzerner Teller QP lag. Der 
durch die Wassersäule ausgeübte, mit einer 
Wage bestimmte Druck war auf dem Holz- 
teller QP im Gefäße JRL so groß wie 
der im Gefäße ABCD, wenn nur die Teller 
yP und GH dieselbe Größe hatten und die 
Höbe des Wassers in beiden Gefäßen die gleiche war. 

Als Gleichgewichtsbedingungen schwimmender Körper fand Stevin die 
folgenden beiden Sätze, die durch die Fig. IU5, S. 112, erklärt werden. 
1. Der Schwerpunkt eines schwimmenden Körpers und der Schwerpunkt 
der gedachten Wassermasse, die den Raum des eingetauehten Teiles 
dieses Kiirpcrs einnehmen würde, liegen in einer Vertikallinie. 2. Damit 
ein Körper stabil schwimme, muss sein Schwerpunkt unterhalb des Schwer- 
punktes der gedachten Wassermasse liegen, und zwar schwimmt der 
Körper um so stabiler, je tiefer sem Schwerpunkt unter dem jener Wasser- 
masse liegt. 

Sterins optische Arbeiten stehen an Originalität weit hinter den 
mechanischen zurück. Sie bringen nichts Neues und bieten nichts, was 
eine nähere Betrachtung forderte. 

Langsam, aber stetig ist die Wissenschaft in dem Zeiträume, dessen 
Betrachtung wir mit der der Werke Stevins schließen, fortgeschrittfin. 
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IL 0«*chieht« der Experimentterkaut im Kittd>Uer. 



Dan ei in enter Linie die Mechanik war, die sich von der Fessel der die 
Lehre des Aristoteles allein anerkennenden Scholae^ &ei zn machen 
sachte, la^ in der Katar der Sache begründet Bieten sich ihre Thatsadien 
doch zuerst der onbe&ngeneD Beobaohtnng dar! Es waren wichtige Auf- 
gaben in Angriff genommen, manches war gelfist, mehr za thnn war übrig. 




Aber wie man theoretisch fUr die nun erst recht eigenüich beginnende 
Arbeit vorbereitet war, so war aach die mechaniache Eonst so weit geför- 
dert, dass sie selbst schwierigeren Angaben genügen konnte. Das zn Grabe 
gehende Mittelalter hatte die Wichtigkeit des Experimentierens erkannt, 
es hatte gelernt, Experimente anzustellen. Dies richtig zn thnn nnd die 
Versuchsrcaultate zd wahrem Fortschritte der Wissenschaft zu verwerten, 
lag der nun anbrechenden neuen Zeit ob; von dem Aoftretrai des Mannes 
an, der dazu sich fShig zeigte, mnss die neue Keit gerechnet werden. 
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m. 

Geschichte der Experimentierkunst der neueren Zeit 

Oalileo (Galilei. 

1. Spezifisches Gewicht, Fallgesetze und Pendel, Fernrohr, 

Mikroskop and Thermometer. 

Dass die Geschichte der neueren Physik mit Galilei (1564 — 1642) zu 
beginnen habe, darüber herrscht gegenwärtig wohl kein Zweifel mehr. 
Nicht nur, dass es ihm zuerst gelang, an Stelle der früheren lediglich 
statischen auch dynamische Betrachtungen zu setzen (wie Leonardo da 
Vinci, dessen Arbeiten er aber nicht kannte) und so <*ille vorkommenden 
Äu%aben der Untersuchung zugänglich zu machen, er wandte auch zuerst 
mit ToUem Bewusstsein und in konsequenter Durchführung die Methode 
der Induktion an, die seit Sokrates gefordert, aber nie wirklich durch- 
geführt worden war, und indem er an sie die Deduktion anschloss, lehrte 
er physikalische Gesetze aus Versuchen abzuleiten und so die Waffe 
zu schmieden, deren Gebrauch die Physik seitdem alle ihre Errungen- 
schaften verdankt. So groß erwies sich an ihm selbst bereits die Macht 
der neuen Methode, dass er zu richtigen Ergebnissen selbst dann kam, 
wenn er sich von den Anschauungen der Scholastik nicht losmachen konnte, 
dass er unter Anwendung unrichtiger Ableitungen richtige Gesetze erhielt. 

Es ist nicht richtig, dass Francis Baco von Verulam (1561 — 1626) 
es gewesen sei, der die Methode der Induktion in die Naturwissenschaft 
eingeführt habe. Galilei hatte sie längst geübt, als sie Baco in seinem 
Novum Organen auseinandersetzte; mit der unendlichen Weitläufigkeit, 
mit der dieser die Versuche anzustellen empfahl, sind solche wohl nie ausge- 
führt worden. Das Verdienst, sie der Philosophie gegeben zu haben, mag 
ihm zukommen, auf die Naturwissenschaften hat er keinen Einfluss aus- 
geübt. Der modernen Experimentierkunst hat Galilei die Wege gewiesen. 
Was vor ihm mehr oder weniger als zufälliges Ergebnis der Versuche er- 
schien, das lehrte er fest begründen. Mit Recht hat man solche der Natur 
vorgelegte Fragen genannt, die Antwort darauf bleibt sie nie schuldig, und 
es ist in unsere Hand gegeben, sie ohne jeden Widerspruch, ohne jede 
Dunkelheit zu erhalten, indem wir die Fragestellung immer wieder ändern. 
So liegt in der Art der Fragestellung die große Kunst des Experimentators. 
Doch ist dies nur die eine Seite seiner Thätigkeit; ebenso wichtig ist die 
andere, die er berücksichtigen muss, dass die Antwort ohne jedes nicht 
dazu gehörige Beiwerk erfolgt, dass Apparate zur Anwendung kommen, 
welche die unvermeidlichen Beobachtungsfehler möglichst klein werden 
lassen und ihre Größe zu bestimmen gestatten. Derartige Bestrebungen 
aber finden wir zuerst bei Galilei. Wir sahen, dass die mechanische 

Gerland-Traum&ller, Physik. Experimentierkanst. 8 
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Kunst zu seiner Zeit bereits so weit fortgeschritten war, dass sie ihm viel- 
fach wirksame Hilfe bieten konnte. Oft genug freilich war er auch auf 
die Geschicklichkeit seiner eigenen Hände angewiesen. Wie brauchbar 
seine Apparate bereits waren, beweisen die, welche noch im Museo di 
Galilei in Florenz und im physikalischen Kabinet der Universität Padua*) 
erhalten sind; andere kennen wir nur aus Abbildungen. 

Galilei war von 1589 — 1592 Professor der Mathematik in Pisa, von 
da bis 1610 Professor in Padua, von 1610 bis zu seinem 1642 erfolgten 
Tode erster Mathematiker des Großherzogs von Toskana in Florenz. Seinen 
ersten Apparat konstruierte er bereits als Student, die bilancetta, eine Wage, 
die in einfacher Weise das Problem des Archimedes mit der Krone des 
Hiero lösen sollte und deren Prinzip sich aus Fig. 106 ergiebt. Ihr Bal- 
ken war bei C aufgehängt und trug bei D 
ein Gegengewicht. Wurde an B eine ge- 
B wisse Menge Goldes mittels eines Fadens 
befestigt und in Wasser getaucht, so musste, 
um das Gleichgewicht wieder herzustellen, 
D bis nach E geschoben werden; nahm man anstatt des Goldes die nämliche 
Menge Silber und verfuhr ebenso, so war das Gegengewicht nach F zu 
bringen, nach O also für eine Legierung beider. Castelli^) (1577 — 1644) gab 
der Wage später die in Fig. 1 07 dargestellte Form. Er nahm statt der einen zwei 
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Fig. icm. 





Fig. 107. 

Wagöchalen A und B und brachte in die eine zunächst eine Unze Goldes, 
in die andere eine Unze Silbers. Tauchte er dann beide ins Wasser, so 
musöte er zur Wiederlierstellung de« Gleichgewichtes das Laufgewicht von 
6r nach H bringen. Anstatt einer nahm er dann zwei, drei u. s. w. Unzen 
der Metalle und notierte den Stand des Laufgewichtes. Brachte er endlich 
nach B eine Legierung, während in A das Silber blieb, so konnte er aus dem 
Staude des Laufgewichtes sogleich ablesen, wieviel Unzen Goldes sie enthielt. 
Zum Nachweis des Archimedischen Prinzips benutzic Galilei wohl 
"'"r gelben Zeit den durch Fig. 108 vorgeführten Apparat, wie er in großer 

-d, Beiträge zur Geschichte der Physik. Leopoldina 1&82. Heftlb. S.69. 
, Opere complete. XIV. Opere tisico matematiche. IV. S. 210- 
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Ausführlichkeit in einem Briefe au Tolomeo Nozzolini auseinandersetzt >). 
War der Körper AB hei A befestigt, und wurde von unten das bis an den 
Rand mit Wasser gefüllte Gefäß CED so gehoben, dass AB in das Wasser 
eintauchte und ein Teil des Wassers abfloss, so war dadurch das Gefäß 
nicht schwerer geworden. Galilei nahm somit hier einen Versuch vorweg, 
den später Gay Lussac zu demselben Zwecke benutzt hat. 

Vielleicht auch bereits seiner Studentenzeit, sicher der Zeit seines 
Aufenthaltes in Pisa, gehören Galileis schönste Entdeckungen an, die der 
Fallgesetze als erstes Beispiel der dynamischen Auffassung der Bewegung 
und die des Isochronismus der Pendelschwingungen. Die Lehre von den 
letzteren führte er auf die ersteren zurück. Diese aber hat er durch 
mannigfache Versuche geprüft, indem er Körper vom schiefen Turm in Pisa 
fallen ließ und die dazu nötige Zeit mittels einer Wasseruhr bestimmte. Da 
diese Beobachtungen wegen der zu großen Geschwindigkeit der Bewegung 
nicht leicht waren, so verlangsamte er die letztere, indem er die zu seinen 
Untersuchungen dienenden Körper über Pergamentstreifen, die in hölzernen 
Rinnen lagen, herabrollen ließ. Alle diese Versuche gaben damals keine 
Gelegenheit zur Herstellung besonderer Apparate; denn die Anwendung 
des Pendels zu Uhren gehört einer viel späteren Zeit an. 

Dass er das Femrohr selbständig erfunden hat, nachdem er von einem 
in Holland hergestellten, welches Peter Sedierst) um 1609 nach Venedig, 
später nach Rom brachte, gehört hatte, ist eine bekannte Thatsache. Er 
erzählt selbst ausführlich die Art, wie er auf diese Erfindung kam, und 
seine Mitteilung lässt es vollständig erklärlich erscheinen, warum er die- 
selbe Linsenkombination anwendete, deren sich auch die Holländer bedient 
hatten 3). Nicht ganz so verhielt es sich mit dem Mikroskop, dessen Er- 
findung ebenfalls Galilei zugeschrieben wird, obgleich er selbst darauf nie 
Anspruch gemacht hat*). Ein ihm in Rom vorgelegtes Instrument dieser Art 
hat er, ohne noch von der neuen Erfindung zu wissen, erklärt, später freilich 
auch verbessert und verschiedene solche Instrumente selbst verfertigt. 

Das Mikroskop war um 1590 wahrscheinlich von dem Brillenmacher 
Zacharias Janssen in Middelburg erfunden, und man glaubt daselbst 

1 ) Galilei, Opere complete. XIV. Opere fißico matematiche XII. S. 1 1 2. Firenze 1 85rt. 

2) Huygens, Oeuvres complötes. IL La Haye 1889. S. 490. Wir möchten die 
Vermatnng aussprechen, dass dieser Scoliers niemand anderes wie Drebbels 
Schwiegersohn Kuppler war, den Leibniz Kiefler, Monconys Keifer nennt. 
Machte sich dieser doch ein Gewerbe daraus, die wirklichen und eingebildeten Er- 
findungen seines Schwiegervaters, zu deren Ausnutzung überall vorzuführen, wie er 
denn auch 1()22 das Mikroskop, dessen Erfindung er für Drebbel in Anspruch nahm, 
nach Rom brachte, (v. Gebier, Galileo Galilei und die römische Curie. Stuttgart 
1876. S. 148.) ;i) Gerland, Geschichte der Physik. Leipzig 1892. S. 102. 

4) Galilei, Opere. Bd. VI. S. 297. Es ist nicht recht zu verstehen, wie Cohn 
Die Pflanze. Breslau 1896. S. 210 und 246) unter Nichtberücksichtigung der keinen 
Zweifel zulassenden deutschen Arbeiten auf die Autorität Saccardos hin Galilei 
die Erfindung zueignen kann. 

8* 



1 1 III. Oeacbichle der Experiraeotietknnat der 

iiiK-li den odtT einen Ori^inalappantt ilc» Krfinderij zu besitzeu. 
in Fig. 1ill> abgebildete, selir altt- Iiistiument wohl aus JauBseiia Zeit 
stammen kann, so ist es doeli 
keineswegs so genügend Ih-- 
glanbigt, dass man seine Herkunft 
als unzweifelhaft ansehen dürfte':. 
Das Rohr besteht aus einem weißen 
Blech, die Befestigung der Linsen 
ist die auch bei frfiliesteu Fern- 
rohren übliche. Sie lehnen sieh 
mit der eiueii Seite an einen an 
der inneren Rohrwaud angelöteten 
Ring, gegen welchen sie ein zum 
Krei>4 zusammengebügener federn- 
der Messiugdraht preset. 

Während spätere Zeiten Gali- 
lei die Erfindung dieses Instru- 
mentes in unrechtmäßiger Weise 
zueignen wollten, haben sie ihm 
Fig. loii die Erfindung des Thermometern. 

die ilim gehört'), bestritten. Den 
im MuHeo di Galilei in Florenz beüiidliehen Apparat, der als Origmalapparut 
(ralileis bezeichnet wird, zeigt Fig. 110. Er ist ein Luftthermometer und 

es könnte zweifelhaft sein, ob er vor der 

Entdeckung dea Luftdruckes zur Bestim- 
mung der Temperatur dienen konnte, oder 
ob er nicht, wie die jüngeren, der von 
DrebbeP}, welcher 1604 oder von 
Fludd»), welcher 1617 yeröffentlicbt wurde 
im Anschlnss au die Versuche HerouH 
und dclla Portas als Demonstrations- 
apparat fUr die Ausdehimng der Luft 
durch die Wärme, oder gar als Perpetuum 
mobile dienen sollte. Der Apparat Dreb- 
bels ist in Fig. 111 abgebildet, ihm eelir 
ähnlich ist der Flndds. Ihr Hauptbestandteil ist eine mit Wasser gefüllte 

1) GerlnDd. Baticht Über den biatoriscIieD Teil der internationiilen ÄuastelluDg 
wisse nscliafcli eher Appaiate in London im Jiilire 1S76 in Hofmnane Bericht über 
diese Apparate. Hrnunschweig 1S78, Bd. I. S. bO. 

2 Vgl Wolilwill, PoggendorflS Annalen. Bd. 124. 1865. S. 163; Bnrckbardi. 
Die Hrfindnng das Tliermonmlers nntl MinA Gesialtang im n. Jahrlrnndert. Bneel 
"■rni. Nolizie st"''''''" ' ■"■enzione del Tenooraetro. Bull. .< 
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Retorte aus undurchsichtigem Material, deren Kohnnündung sich unter Wasser 
befindet. Die Bewegung dieser ein besonderes Gefäß füllenden Sperr- 
flttssigkeit konnte somit allein beobachtet werden. Erst nachdem Fludd 
viel später die Retorte durch ein Gefäß mit durchsichtigem Hals ersetzt 
und diesen mit einer Teilung versehen hatte, war es möglich, auch den 
Stand der Flüssigkeit in ihm zur Schätzung von Temperaturen zu benutzen. 
Galilei wollte aber von Anfang an, wie in einem an ihn gerichteten Briefe 
vom 9. Mai 1014 sein Freund Sagredo bezeugt, sein Instrument zur 
Messung von Wärme benutzen. Er selbst hat uns hierüber freilich nichts 
Schriftliches hinterlassen, doch haben wir auch das Zeugnis seines Schülers 
VivianiJ) (1622—1703) dafür, wonach er in der Zeit von 1593—1597 
es erfunden und in seinen Vorlesungen vorgezeigt hat. 

Ob der in Fig. 110 abgebildete Apparat ein Originalapparat Galileis 
oder nicht ein in der zweiten Hälfte des 1 7. Jahrhunderts erst angefertigter 
ist, kann bei der schönen Ausführung, die er zeigt, zweifelhaft sein. In 
der That ist der von Caverni (a. a. 0.) abgebildete in der technischen 
Ausführung viel unvollkommener. Doch dürfte dieser Umstand mehr der 
Zeichnung, als dem Apparat selbst anzurechnen sein, denn auch von einem 
später zu beschreibenden, sehr kunstvollen Apparat, den die Mitglieder 
der Accademia del Gimento benutzten und dessen Alter uns gut beglaubigt 
ist, gilt das nämliche. Dass übrigens bereits zu Zeiten Galileis die 
berühmten Glaswerkstätten in Murano bei Venedig wohl im stände ge- 
wesen wären, einen Apparat, wie den dargestellten zu liefern, kann 
kein Zweifel sein. In jedem Falle dürfte er als das älteste der uns er- 
haltenen Thermometer nach Galilei anzusprechen sein. 

Mit der weiteren Ausbildung der Erfindung des Paduaner Professors 
haben sich hauptsächlich seine Freunde Sagredo und Sanctorius (1561 
— 1636) befasst. Suchte der erstere das Thermometer möglichst zu ver- 
einfachen, indem er nur eine horizontal gelegte, am einen Ende zur Kugel 
aufgeblasene, am anderen offene mit Teilung versehene Glasröhre an- 
wendete, in der die Luft durch einen Tropfen Flüssigkeit abgesperrt wurde 2), 
80 hatte der letztere, der Professor der Anatomie in Padna war, bei seinen 
Abänderungen des ursprünglichen Apparates in erster Linie dessen Anwen- 
dung zur Bestimmung der Temperatur von Kranken im Auge. Dazu stellte 
er Thermometer ohne Kugeln her, um die Temperaturbestimmung durch 
Einfbhren des Gefäßes in Körperhöhlen zu ermöglichen 3); durch Verlänge- 
rung und entsprechende Biegung des Rohres sorgte er dabei, wie 
Fig. 112, S. 118, erkennen lässt, für größere Empfindlichkeit^); auch erreichte 
er durch hinlängliche Verengung des die Absperrflüssigkeit enthaltenden 
Gefäßes, dass deren Ausfließen soviel wie möglich verhindert wurde ^). 

1) Nelli, Vita e commercio letterario di Galileo Galilei. Vol. I. Losanna 1793. 
8.72; vgl. Caverni, a. a. 0. S. 535. 

^ % Caverni, a. a. 0. S. 543. Fig. 3. 3) Caverni, a. a. 0. S. 537. Fig. 2. 

Bnrckhardt, a. a. 0. Fig. V. 5) Bnrekhardt, a. a. 0. Fig. IV. 



118 



III. Geschichte der Experimentierkunst der neueren Zeit. 




Fig. 112. 



Eine solche Einrichtung zeigt Fig. 1 1 3. Eine später vielfach im Gebrauch 

befindliche Form des Wärmemessers hat uns 
Pater Leurechon^) (1591 — 1670) auf- 
bewahrt. Bei ihr kann (Fig. 114) die Ab- 
sperrflüssigkeit sich in eine kugelförmige 
Erweiterung des kurzen Schenkels des U- 
förmig gebogenen Rohres begeben, wenn sie 
bei hoher Temperatur aus dem Messrohr 
verdrängt wird. Die Länge dieses Rohres 
war so bemessen, dass die Flüssigkeit bei der 
im Sommer vorkommenden höchsten Tempe- 
ratur bis zu ihrem untersten Ende sank, bei 
niedrigsten Wintertemperaturen bis zu der 
Kugel an ihrem oberen Ende stieg. Es trug 
eine Teilung und zwar teilten die Mediziner 
den Raum zwischen diesen äußersten Stän- 
den in 4, die Philosophen (Physiker) in 8 Teile, 
welche dann wieder Unterabteilungen hatten 2). 

Erwähnt sei hier noch der Proportionalzirkel, den 
Galilei 1596 angab und dessen Erfindung er gegen den sie 
in Anspruch nehmenden mailändischen Arzt Baldassare 
Capra (gest. 1626) energisch verteidigte. Seinen Namen 
trägt dieses Instrument freilich mit viel weniger Recht, 
wie der Burgis mit verstellbarem Kopfe. Bestand er 
doch aus zwei durch einen Gelenkknopf verbundenen 
Linealen, auf deren beide Seiten Linien gezogen waren. 
Mit ihrer Hilfe konnten die Unterabteilungen von Zollen, 
die Seiten von ähnlichen Figuren mit doppeltem, drei- 
fachem u. 8. w. Inhalt, die Seitenlängen der regelmäßigen 
in den nämlichen Kreis beschriebenen Vielecke, die den 

Graden eines Halbkreises entsprechenden 
Sehnen, die Längen der entsprechenden 
Seiten ähnlicher Körper und die Gewichte 
gleich großer aus verschiedenen Metallen 
hergestellter Körper ermittelt werden. Er 
war also eine Art Rechenschieber und ist 
jetzt durch die technischen Kalender, Taschen- 
bücher u. s. w. ersetzt worden 3). 






Fig. 113. 



Fig. 114. 



1. LeurechoD, La Recreation mathematique. Mussiponti 1624. Von Schwenter, 
ilbersetzt und unter dem Titel: Mathematische Erqnickstnnden. Nürnberg 1636 heraus- 
gegeben. 2) Schwenter, a. R. 0. S. 456. 

3) Galilei, Opere XI. Darin auch die Schrift von Capra und Galileis RaclA- 
mation: Difesa d. Galileo Q* '^ Bio od Impotturo di B al do it tt 
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2. Mechanische Untersuchungen. Pendeluhr. 

Galileis mechanische Untersuchungen, die er in seinen 163S in Leiden 
erschienenen Discorsi e dimostrazioni matematiche^] zusammenfasste, sind 
vorzugsweise theoretischer Natur. Die Ausbeute für die Experimentierkunst 
in ihnen ist deshalb gering und wir haben nur über den in Fig. 115 ab- 
gebildeten Apparat zu berichten, der um deswillen ein besonderes Interesse 
hat, dass Galilei sich auf die mit ihm angestellten Ver- 
suche stützte, als er an Stelle des Absehens vor dem 
leeren Raum den Widerstand der Körper gegen ihn setzte. 
AB CD ist ein Glascy linder mit dem kleinen angesetztem 
Hohlraum F. In seinem gut cylindrischen Inneren 
konnte sich ein genau herein passender Holzcylinder 
EFGH bewegen, der in der Mitte durchbohrt war und 
einen bei E hakenförmig gebogenen , bei J kegelförmig 
verdickten Eisenbolzen trug. Der Kegel J passte genau 
in eine entsprechende Vertiefung des Kolbens, der Bolzen 
dagegen hatte soviel Spielraum, dass, wenn man die 
Oifnung des Cylinders CD nach oben kehrte und Wasser 
auf den Holzcylinder goss, dieses in den Glascylinder 
eindrang und ihn anfüllte. War das geschehen, so wurde 
der Haken scharf angezogen und der Cylinder umgekehrt, 
dann an den Haken ein Gefäß gehängt und dieses durch Füllen mit Sand 
soweit beschwert, dass sich die Oberfläche EF des Kolbens von der Wasser- 
fläche trennte. Da nach Galileis Auffassung beide Flächen nur durch 
die Kraft des Vakuums aneinander gehalten werden, so ergiebt sich dessen 
Größe, wenn man das Gewicht des Kolbens mit dem Gefäße und dem 
Sande bestimmt. 

Die Discorsi sind in Dialogform geschrieben. Galilei lässt den einen 
der drei sich unterredenden, Simplicio, Einwände gegen diese Ansicht 
machen, die derjenige von ihnen, dem er seine eigene Meinung in den 
Mund legt, Salviati, zurückzuweisen sucht. Dieser Teil des Gespräches 
lässt uns erkennen, auf welche Weise man damals die Kolben dichtete 
und wie Galilei die Dichtung prüfen wollte. »Wer sagt uns«, meint 
Simplicio, »dass Luft nicht durch Glas und durch den Kolben hindurch- 
dringen könne, seien dieselben auch noch so gut mit Werch oder einem 
anderen weichen Stofl'e umgeben? Und folglich, wenn auch der Stöpsel 
gut die kegelförmige Öffnung verschließt, würde es vielleicht gut sein, mit 




Fig. 115. 



um. Vgl. Bion, Traite de la construction et des principaax asages des instrnments 

•th^matiqae noavelle. La Haye 1723. S. 29. Ventari, Memorie e lettere 

ui o dlBperse di Galileo Galilei. Modena 1818. T. I. S. 18. 

Salilei, Opere. Bd. XIII. In der Übersetzung A. v. Oettingens bilden die 

d daB 11., 24. und 25. BUndchen von Ostwalds Klassikern der exakten Wissen- 
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Waeha oder Terpentin zn Bchmieren. Wamm ferner könnten nicht die 
Waeserteilchen sich Yoneinander trennen und eine weniger dichte MasBe 
bilden? Wamm dringt die Lnft nicht ein oder andere DUnBte nnd Snb- 
etanzen, die noch feiner sind als die Poren des Holzes, ja selbst als die 
Poren A^ Glases?' Darauf antwortet Salviati: >Wenn auch Wasser 
von Natur ausdehnbar ist, freilich nur anter Anwendung einer gewissen 
Kraft, wie das bei der Lnft der Fall ist, so wird der Kolben sich senken 
nnd wenn wir am oberen Teile des Gefäßes ein kleines Stück hervorragen 
lassen, wie hier hei V, so würde man an dieser Stelle jene zarte Materie 
sich sammeln sehen, welche die Poren des Glas^ oder des Holzes durch* 
setzt hätte, oder Luft, die am Kolben vorbei streichen könnte. Wenn aber 
keine solche feine Materie sich zeigt, so dUrfen wir den Versuch als mit 
allen Vorsichtsmaßregeln ausgeführt betrachten; und wir werden zugeben, 
dass das Wasser nicht dehnbar und dass das Glas selbst fUr die allerfeinste 
Substanz undurchdringlich sei.' 

Galilei wollte mithin den Kolben in derselben Weise dichten, wie man 
dies bei den Pnmpkolben gewohnt war. Dadurch glaubte er >die voll- 
kommenste BerUhrnngi zwischen Kolben und Gylinder zn erreichen; die 
Lnft freilich mochte das Wasser am Eindringen hindern. Befremdlich aber 
ist es, dass sich die Oberfläche des Kolbens vom Wasser getrennt haben 
soll, während man hätte erwarten sollen, dass es sich von der Decke löste. 
Auch fällt es auf, dass Galilei das Aufsteigen der im Wasser enthaltenen 
Luftblasen nicht erwähnt, die sich bilden muasten, da er weder von einem 
Auskochen noch von rasch aufeinander folgenden Aus- 
führungen des Experimentes redet. Man wird versucht 
zu glauben, dass der große Forscher es gar nicht an- 
gestellt, sondern nur als eine theoretische Forderung mit- 
geteilt hat. 

Die Versuche mit dem Pendel zur Beglaubigung der 
Pendelgesetzc ließen sich leichter ausiUhren. Schon die 
Beobachtung der Schwingungen der an laugen Seilen 
hängenden Kronleuchter der Kirchen gab dazu Gelegen- 
heit, worauf Galilei selbst rafinerksam macht'). Nach- 
dem er aber einmal den Isochronismns der Pendel- 
schwingungen gefunden, erkannte er sofort, wie uUtzlich 
das Pendel als Zeitzähler werden könne. Er stellte 
sich einen solchen her, mnsste aber sein Pendel dnrch 
ihm von Zeit zn Zeit erteilte Stöße in Bewegung halten. 
Wie er es mit einem Zählwerk in Verbindung brachte, 
zeigt Fig. 116. An dem Aufhängefaden oder -drahte 
des Pendels AB ist eine Borste C befestigt, die so lang 
ist, dass sie in die Lücken des aus Karton ausgeschnittenen, mit dreieckigen 
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Zähnen versehenen Rädchens D greift, das sich auf der Achse F drehen 
kann. Schwingt das Pendel nach hinten, so gleitet die Borste über die 
schief aufsteigende Seite des Zahnes hin, ohne das Rädchen mitzunehmen, 
schwingt es wieder nach vom, so drückt es sie gegen die senkrecht ab- 
fallende Seite und schiebt so bei jeder Doppelschwingung das Rädchen 
um einen Zahn vor. So war es leicht, die in einer bestimmten Zeit aus- 
geftihrten Pendelschwingungen zu zählen*). 

Dieser noch recht unvollkommene Apparat genügte für Galileis astro- 
nomische Beobachtungen, für welche nach Wilhelms IV. von Hessen Vor- 
gang, wie wir sahen, die Zeit ein wichtiges Element geworden war. Als 
aber Galilei die Aufgabe, mit Hilfe des Pendels Längenbestimmungen auf 
der See vorzunehmen, ernster ins Auge fasste, musste er darauf denken, 
die Schwingungen des Pendels längere Zeit hindurch im Gange zu erhalten. 
Dazu musste eine besondere Kraft in Anwendung genommen werden, und 
als solche bot sich ihm diejenige, welche ein langsam herabsinkendes Ge- 
wicht auszuüben im Stande ist. Dies führte ihn zu der Erfindung der 
Pendeluhr. 

Die Idee derselben erfasste er kurz vor seinem Tode, als er schon er- 
blindet war. Seinem Sohne Vincenzio (1606 — 1649) und seinem Schüler 
Vi Viani, den einzigen, die damals um ihn sein durften, diktierte er die 
sie darstellende Zeichnung 2), die noch im Museo di Galilei in Florenz auf- 
bewahrt wird 5). Zehn Jahre nach des Vaters Tode unternahm Vincenzio 
unter strenger Wahrung des Geheimnisses die Ausfllhrung und überzeugte 
sich mit Viviani von der Richtigkeit des der Uhr zu Grunde liegenden 
Gedankens. Sein plötzlich erfolgter Tod hinderte freilich, dass die Uhr 
vollendet wurde, sie wurde mit seinem Nachlasse von seiner Witwe ver- 
steigert*). 

Fig. 117, S. 122, stellt eine Kopie jener Zeichnung in verkleinertem Maß- 
stabe dar. Sie zeigt, dass das Pendel seitlich von dem das Räderwerk tragen- 
den Gestelle angebracht ist und dass seine Achse zwei ein wenig gekrümmte 
Domen trägt, welche ihre konkave Seite dem Gestelle zukehren und in 
abgerundeten Spitzen endigen. Schwingt das Pendel, wie in der Figur 
nach links, so hebt der eine dieser Domen einen Sperrhaken in die Höhe 
und giebt so das Steigrad frei, dessen Bewegung dieser sonst hemmt. 
Sowie dies aber geschehen ist, greift der andere Dorn unter einen 
der Stifte, welche seitlich am Kranze des Steigrades angebracht sind, und 
verhindert nun das Rad weiter zu gehen. Während dieser Bewegung 
des Pendels ist somit das Rad um einen Zahn weiter gerückt. Schwingt 



1) Galilei, Opere. Bd. VII. S. 170. 

2) Viviani, Dell' orivolo aPendolo, s. Galilei, Opere. T.XIV. S.339. Suppl. S.338. 

3) Galilei, Le Opere. Sapplemento. Tab. IL 

4) Nelli, a. a. 0. Vgl. Galilei, Le Opere. Sappl. S. 340 Anm. HinBichtlich des 
Zfiihrorks und der Pendeluhr vgl. Gerland, Wiedemanns Annalen. Bd. IV. 1878. 
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duui du« F«odt1 Miefe r«tiit& m liest der letztere Dwn d» £«eä*x»d viedn 
iva. f» r&t-Ju an *mvn Zahn weiter, vor den fo^ndea k^ xlia- der 
«niMv« de« f!|M:jTfatk«iL Bei jeder äehwin^Bn^ iflekt akK> dv IE>d bh 
diu»« Zoihu «'^ nud «« lol keine Sehwierigkeit. seine Bewe^vap saf die 
/Mtxr d«r r'br xa Dbertra^n. Van Swindene*' Anrieht, daw da« ia 
d«r 2>«Hliaaii}; lücfatbare Iflderwert dieser Cbertra^ng dienen ftollle. ia 
«eher anriehtip. Aaf der Äthte 
de» nnteren Kade« naw naa 
«ich rielmelir etoe Trommel nt 
dämm gewundenem, ein Ge- 
wicht tragendem SeQ denken : das 
Gewicht h2lt dann das Pendel 
im Gange. Jedesmal nämlirh. 
wenn ein Stift oder Zahn vom 
Doroe abrntsebt. erteilt die^m 
jener einen kleinen StoB wad er- 
netzt ihm dadnrrb den dnreb 
Reibung nnd Luftwiderstand er- 
littenen Verlnst an lebendiger 
Kraft In dieser Hinsicht ist die 
Zeichnnng offenbar fehlerhaft. 
es hat aber nicht die geringste 
Schwierigkeit, das Pendel außer- 
halb des Gestelles anzubringen. 
Galilei hat die Zeirhunng, 
wie erwähnt, nicht mehr sehen 
und auf ihre Richtigkeit prOfeu 
können , ihm ist ans diesem 
Fehler also kein Vorwurf zu 
fi(. III. machen. DafUr, dass sie so ge- 

deutet werden iuubb, wie wir es 
gcthan haben, und niclit wie van Swinden wollte, sprechen die folgenden 
gi^wichtifn-n Grllnde. Sollte das Räderwerk ein Zählwerk sein, so musste die 
ItcMtitnmnng di-s nnteren DomcH die sein, einen Stift des Steigrades nach 
dem anderen /nrückzuschiehen. Dann aber war die zugespitzte Form dieses 
l>unieH die denkbar ungUnntigste, das Zählwerk mitSBte ganz unsicher ar- 
beiten. Da aber Galilei da») in Fig. 11(5 vorgeftlhrte, viel einfachere and 
zuverULasigere Zählwerk entworfen hatte, so ist ea widersinnig, ihm nun eine 
flotcho VerBchlechtemng jenes früheren Apparates znzntraiien. Sodann hat, 
wii- erwähnt, Vin(^^i'ii/.i<i div Uhr wirklich iiii<i mit {rnUui Erfnl^e 
und «in ni;iii.'nlin^s danaoh ksOStonierto» , ebenfalls gangbarem Werk 
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befindet sich noch in Florenz *); endlich aber sa^ der einzige Über- 
lebende Zenge von Galileis Absichten, Viviani^), über diese, »dass, wenn 
man ein Pendel dem Uhrwerke mit Gegengewicht und Feder würde zufügen 
können, welches man anstatt der gewöhnlichen Feder nähme, es zu hotten 
sei, dass die sehr gleichartige und natürliche Bewegung dieses Pendels 
dazu dienen könne, alle aus seiner Herstellung entspringenden Fehler eines 
solchen Uhrwerkes zu korrigieren«. Galilei ist also der Erfinder der 
Pendeluhr. 

Die Fortschritte, die Mechanik und Physik Galileis Forschungen ver- 
dankte,, waren von so großer Wichtigkeit, dabei aber noch so wenig auf 
ihre Richtigkeit geprüft;, dass seine Schüler sich die Aufgabe stellen zu 
müssen glaubten, diese Prüfung durch Versuche vorzunehmen. Ehe wir 
uns zu deren Schilderung wenden, betrachten wir die Arbeiten von Galileis 
Zeitgenossen, von denen einige eine abwehrende Haltung ihm gegenüber 
einnehmen zu müssen glaubten. 

Eeppler and Gartesias. 

Keppler (1571 — 1630) war unter den Zeitgenossen Galileis wohl der 
ihm an Geist am meisten ebenbürtige. Aber seine Thätigkeit war haupt- 
sächlich der Beobachtung der Planeten und der Ergründung von den Ge- 
setzen ihrer Bewegung gewidmet, und so haben wir über Apparate, die 
er anwendete, Experimente, die er anstellte, nicht zu berichten. Gleich- 
wohl sind seine dioptrischen Untersuchungen auch fllr das Gebiet, mit dem 
wir uns beschäftigen, von der größten Bedeutung geworden, denn sie fllhrten 
ihn auf die Zusammenstellung mehrerer verschieden geformter Linsen, von 
denen eine, als astronomisches Femrohr, den Hauptbestandteil so vieler 
physikalischer Messapparate ausmacht. Ebensowenig jedoch , wie er das 
Brechungsgesetz in der uns geläufigen Form gefanden hat, hat er ein astro- 
nomisches Femrohr gebaut, dasjenige, was er in jugendlichen Jahren fllr 
sich anfertigte, war vielmehr ein Galilei sches^). Das erste astronomische 
Femrohr stellte der Jesuitenpatcr Scheiner*) (1575— lö50) her, der es 
auch bereits benutzte, um ein vergrößertes objektives Bild der Sonne be- 
hufs der Beobachtung ihrer Flecken in der Dunkelkammer zu entwerfen. 

Das Brechungsgesetz hat zuerst Cartesius 1590 — 1650; gefunden und 
bereits den konstanten Brechungskoeffizienten als das Verhältnis der Sinus 
des Einfalls- und Brechungswinkels dargestellt. IMsher hat man als dessen 
alleinigen Entdecker Sne 11 ins van Koyen ^1591 — 1 ö26) angesehen, der frei- 
lich starb, ehe er es hatte veröflFentlichen können. Das Manuskript, in dem 
er es niedergelegt hatte, ist nie zum Dmeke gekommen. Doch glaubte 

1) Gerland, Wiedemanns Annalen. Bd. IV. 1S78. 8.012. 
D Viviani, Opere di Galilei. T. XIV. S. 352. 
^ Alberi, Opcre di Galilei. T. VIII. S. 92. 
Beheiner, Rosa areina. Hracciani 102u — 1630. 
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BUH. isectttzt auf da» Ztupii» tod Christiaao HnTgeDf, «eber «mefameii 
ZB mttw«D. date et; Carteeine dieeem Maoufikript, iag er habe einsdieD 
kQnoen, eDtnommen und nnr in die olnge Form gebracht habe, da SDeUins 
Hiebt daa V^rhiUnit! der Sione, «oodeni das der Koeekanten sie kMistant 
eritauot bati«. 

Wenn nnu trwtzdeiD aucb darchaos kein Grand vorlag, den gn^n 
ForBcbtrr d** Fla^t» zu be»:ha]digeii . wie es riel&eh geschehen ist. so 
bat ein von Korteweg',. ueaerdinge aafgefondener Brief von Golins an 
Constautyo Hny^eni«, den Vater, «ogar den Beweis dafUr erbracht, das« 
CarteHiRK da« breehnng«gefietz selbständig, wenn auch wohl nicht vor 
Huelline, i;i.-faoden bat. Aber fieine Entdeckang war ein genialer Griff, 
wohl gefolgert am der ^Viuicht, die eich der Erfinder der analytJBcheD Geo- 
metrie von dem Weiten den LiehtcB gebildet hatte. Er hatte es nur mit 
Hilfe einer byperboliftcben Linse zu prOfen verBucht, welche ihm sein 
Freund, der Pariser Patrizier Claude Mydorge (1585 — 1647';, der sieh 
init der ilersteltung von Femrühreii nnd Breanspiegeln eifrig beschäftigte, 
wohl dareb den Mechaniker Fcrrier hatte anfertigen lassen^]. Da man 
jetzt iKwIi Hiebt Linse» von genau hyperbolischer Form schleifen kann, vor 
iKnnabe :(00 Jahren al»cr am soviel weniger dazu im stände war, so ist 
Kortewcg gewiss im Beeilte, wenn er dieser Prüfimg nnr eine geringe 
Iteweiskrall zusehreiirt. Trotzdem war Cartesias von der Richtigkeit des 
liereits 1629 in seinem Besitze befindlicben Gesetzes überzeugt and fand, 
als er mit Snellius' Arbeit bekannt wurde, in dieser eine wertvolle, weil 
auf Ei)>erinienten beruhende Bestätigung dieses Gesetzes. 

Ko wird es verständlich, wanim Gartesius so viele Mühe auf die Her- 
Ktellung hyperltoliseher Linsen verwendet hat*). Zu diesem Zwecke musate 
IT zunächst das BreehungsvermÖgen der zu *verweiidenden Glassorten be- 
stimmen, was er luit dt.-m iu Fig. 118 abgebildeten Apparate bewerkstelligte. 




Auf das nicht blank polierte, ans irgend einem Stoffe bestehende Lineal 
FJ niiid dii' ln'i(l('ii Üio]ii(T .1 iiiid /. juit':;eHL-tzt , die in fcleielier Hübe 



II KurtflWflg. R«vii«iuDtapliiratqiuiM da Humin 
S. iSUff. Sl HllJ-f '-f'-.r- --mr>f''lr-. V, 

Ultima odltto. . 




- Ann^o. No. *■ Juillet 189(1. 
1 S ä<i ADmerknn^. 
.-^ 1^0 Opora philoeopbictt. 
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IpUer dem Liiicalc kleine Uftnuugen bui^itxcii. Hmtcr FL wird das Prienia 
BP^ Butgi^stellt, welclies bei Q eiuen rccliten, beiß und P spitze Winkel 
von denen Ü der kleinere iat. Ein dnrch die (Jffuiingen A nnd L 
bllender äunneustratil gebt bü zu der geneigten Seite des Prisma parallel 
FJ bindureii und wird an dieser längs ßJ gebrochen. Bei J ersebeint 
Jin eine elliptische helle Stelle. Aus dem Dreiecke EPJ bestimmt dann 
Carteitins auf graphiHcbem Wege das Brechungäverhältnis'). 

Upi der Linse die hyperbolische Form zn geben, wendet Cartesius 
die Maschine, welche Flg. 119 zeigt, an. Zwischen den zwei prismatischen 




71" und JZ kann sich der aus den Stäben KB, KA und KM be- 
stehende Kfirper um die Achse 12 drehen. Das nach unten gebende Lineal 
beacbreibt dann einen Kegel, dessen Seite 3KM ist, durcb den sorgfUltig 
abgcdrt^htonCylindcr i?C, der zwischen den zwei parallel ■/.» 12 aufgestellten 
pUnparallelen Platten, deren untere üTFist, rollen kann, gehalten. Beide Platten 
babcu hyperbolische Aueechnitte, PON, so daas KM zwar seine Bewegung 
ungehindert auüUben kann, dabei aber jeden Punkt des Cyliuders zwingt, 
eine Hyperbel zu beschreiben. Diesen Teil der Maschine stellt Fig. 120, S. 126, 

röBer nnd genauer dar. Die Aelisen des Cylinders sind verlängert, gehen 
Borch die Lager Z und )' und tragen die Messer f!7 und SO, von denen 
I erate konvexe, das letzte konkave Hyperbeln auszusebleiten im stände 
Mit Hilfe von 17 kaim man den Messern nop die richtige Form geben, 
pa aber ff" nur an der einen Seite schneidet, »o wird erst die eine und , 

kmn die andere Seite von der Mitte ans oder bis zur Mitte bearbeitet. Die ] 
Hnich Eintaueben in Wasser geliUrteten Messer kUnneu dann nur Bearbci- 



1) Den Beweli^ für ilns VerfftUren, den Carl 
uig4derSpcoiuiin»pliilosopbiue,S.:i4&,äcsboD 
1 ailulten baue. 
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tuDg der aus hartem Material bestehenden Walze d (Fig. 119) dienen, die 
darch die Knrbel f gedreht werden kann. So erhält ihre Oberfläche eine 
hyperboloidiBche Form. Doch kann ihr 
auch Ton J ana darch 89 direkt ihre 
Form gegeben werden. Fresst man 
dann gegen sie den Cylinder ktk, auf 
den bei h das abzuBchleifende GlasBtUck 
nufgesetzt ist, dreht d und mittels des 
Strickes li und des Fußtrittes den 
Cylinder kih, so erhält die Glasääcbe 
unter Anwendung eines Schleiünittels, 
wie Sand, Smirgcl oder Zinnasche die 
gewünschte hyperboloidische Form. 

So schiin die Maschine theoretisch 
ausgedacht ist, so kann sie doch nicht 
so akkurat hergestellt werden, dass sie 
wirklich hyperbelförmlge . Linsen lie- 
ferte. Doch hat Ferrier 1628 mit ihr 
eine solche konvexe Linse geschlifi'en '). 
Bei der Beobachtung des BrechungsrennOgens der fUr die Linsen zu 
'erwendenden GlasstUcke mussten farbige Ränder auftreten. Diese hat 
Cartesins dadurch berücksichtigt, dass 
er zur Bestimmung des Brechnngs- 
kogfßzienten die Mitte des elliptischen 
Bildchens / (Fig. HS) als Bild der 
Sonne nahm. Dass er in der That die 
prismatischen Farben beobachtet hat, geht 
aus dem in Fig. 121 dargestellten Ver- 
suche hervor, den er zur Erklärung der 
Farben dra Regenbogens benutzte^) . 
Er ließ unter einem nahezu rechten 
Winkel die Sonnenstrahlen A, B, C anf 
die eine Seite eines Prismas, MNP, 
falten, dessen brechender Winkel 30 
bis 40'' betrug, bedeckte die andere 
mit einem undurchlässigen Schirme NP 
und beobachtete auf einem zweiten 
wei&en , senkrecht zu NP angestellten 
^^tnS'?'fl!e flnrclj di.> klrin,. in \P l-L-tiuillioiic ÜÖuimp HE talieiideu Licht- 
^trahlcu. Sie \vurdi'n beim Austritte au« dt-m Prisma gebnx^hen, und auf dem 
weißen Schinne erschienen die Rc^fcnhogcufarben, bei F immer Rot, bei H 

Vjti. I'o^^ftnilorl'f. ßewtilchte d«r VbpXk- Lolpzii; iäT9. ä. 316. 




?tt.l21. 
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Blau oder Violett. Er suchte sich Kechenschaft zu geben, auf welche Weise 
diese Farben entstehen könnten. Waren die Flächen MN und NP parallel, 
so traten die Farben nicht auf. »Ich war nicht im Zweifel«, sagt er^), »dass 
das Licht nötig sei, um diese Farben zu erzeugen, denn ohne es nehmen 
wir nichts wahr. Außerdem aber bemerkte ich, dass der Schatten oder 
die Begrenzung des Lichtes nötig sei. Denn wenn der Schirm NP weg- 
genommen wurde, erloschen die Farben F6II sogleich, und sobald die 
Oflfhung DE weit genug gemacht wurde, breitete sich das Rot, Orange und 
Gelb in F nicht weiter aus, und ebensowenig das Grün, Blau und Violett 
in Hj sondern der ganze mittlere Raum bei O blieb weiß.« 

»Als ich dies gefunden hatte, suchte ich den Grund, weshalb diese Farben 
andere in H wie in F sind, da doch Brechung, Schatten und Licht an beiden 
Punkten sich gleich verhalten, und indem ich die Natur des Lichtes beachtete, 
wie ich sie in der Dioptrik beschrieben habe, nämlich als die Bethätigung oder 
Bewegung eines feinen Stoffes, dessen Teile als kleine, die Poren der 
irdischen Körper durchdringende Kügelchen zu betrachten sind, erkannte 
ich, dass diese Kügelchen durch die Verschiedenheit der Ursachen, welche 
ihre Bewegung bedingen, in verschiedener Weise bewegt werden, und dass 
insbesondere alle Brechungen, welche nach derselben Seite vor sich gehen, 
sie dazu bringen, nach derselben Seite zu rotieren : dass aber, da sie keine 
benachbarten haben, welche viel schneller oder langsamer sich bewegen, 
die zirkuläre Bewegung sehr nahe einer geradlinigen gleich sei. Nun aber 
haben sie auf einer Seite benachbarte Teilchen, welche langsamer sich 
fortbewegen als sie, und auf der anderen solche, welche sich rascher oder 
wenigstens gleich rasch fortbewegen, wie es an der Grenze zwischen Licht 
und Schatten der Fall ist; wenn sie denen, welche sich langsamer be- 
wegen, von der Seite begegnen, nach welcher sie rotieren, wie es bei den 
den Strahl EH zusammensetzenden der Fall ist, so bewirken sie, dass 
dessen rotierende Bewegung langsamer wie die geradlinige wird, und das 
Gegenteil tritt ein, wenn sie den nämlichen mit der entgegengesetzten be- 
gegnen, wie es mit denen der Fall ist, welche den Radius DF zusammen- 
setzen«. 

Nachdem sich Cartesius nun abgemüht hat, durch genauere Betrach- 
tung der Teilchen und ihrer Nachbarn seine Anschauung klarer zu machen, 
fährt er fort 2): >Und nach meiner Meinung ist es nach alle diesem klar, 
dass die Natur der Farben, welche in F auftreten, nur darin besteht, dass 
die Teilchen der feinen Materie, welche die Lichtwirkung übertragen, mit 
größerer Heftigkeit und Gewalt zu rotieren, als sich geradlinig zu bewegen 
gezwungen werden, so dass die, welche sehr kräftig rotieren, die rote 
Farbe hervorrufen, die etwas weniger kräftig, die gelbe. Dass dagegen 
die Natur derjenigen, welche in H erscheinen, hur darin besteht, dass diese 
TeQfihen nicht so rasch rotieren, da eine solche Bewegungsursache für sio 
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nicht besteht, ao dasB Grün eraclieiut, wo eie nicht viel laogeamer als ge- 
wöhnlich sich bewegen, und Blau, wo dies der Fall ist; und oft miBcht 
sieb den änBeraten Stellen dieses Blau eine gewisse rötliehe Farbe bei, 
welche, ihren Glanz ihm mitteilend, es in Violett oder Pnrpnr verwandelt«. 
Wenn diese Theorie nun auch die Thatsache der Brechung erklären 
ließ, so war dies mit dem Auftreten der Farben nicht der Fall, da nicht 
abzusehen ist, wie an der brechenden Fläche die Rotationsgeschwindigkeit 
der Engeln sich in veracbiedener Weise ändeni soll. Man mnss solche 
von verschiedener Geschwindigkeit als von vornherein gegeben ansehen, 
und so folgt nnmittelbar ans der Ansicht des Cartesins, dass das weiße 
Licht aas Licht von allen Farben besteht, die Farbe aber nur dnrch die 
Rotationsgeschwindigkeit der Teilchen bestimmt wird. Doch hat Cartesius 
diese Folgenmg noch nicht gezogen. 

Wir sind auf die Farbenlehre des großen Philosophen etwas ausführ- 
licher eingegangen, da sie, meist unberücksichtigt geblieben, doch aber 
geeignet ist, Newtons Leistungen auf dem nämlichen Gebiete auf das 
richtige Maß zurUckzuRlhren. Den Versuch, den Gang der Lichtstrahlen 
im Wasaertropfen mit Hilfe emer kugeligen Fhtsche experimentell zu zeigen, 
konnte Cartesius bereits von seinen Vorgängern entlehnen. 

Auch Über den Magnetismus hat Cartesius mancherlei Versuche ge- 
macht, und scheint der erste gewesen zu sein, welcher die magnetischen 
Kraftlinien mittels Eisenfeilspänen darstellte. Er senkte einen oder zwei 

sphärische Magnete 
,X-.— —.---«.- ^ und P (Fig. 122) bis zur 

Mitte in eine Ebene und 
*• streute auf diese die 
i^-'-V*? Späne. Die Figur stellt 
\ ; die entstehenden Linieu 
■* ziemlich richtig dar, 
y ' X wenn Ä und a die SUd- 

Fij. 121 pole, B und b die Nord- 

pole oder nmgekehrt 
sind. Weiter verfolgt hat Cartesius die Erscheinungeu nicht, wohl aber 
eine Bestätigung seiner Wirbcltheorie in ihrem Auftreten erblickt '). 

Der Vollständigkeit wegen muss hier auch noch der Carteaianische 
Taucher angeführt werden, der weit über ein gewöhnliches Spielzeug hinaus 
geht, da durch seine Bewegungen mehrere Gesetze ans der Lehre von den 
Flüssigkeiten demonstriert werden können. 
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Guericke und Boyle. 

. Die Luftpumjie uud die mit ihr anzustelleuden Versuche. 

Wälircnd Galilei und Cartcfliiis bei ihrtn Arbeiten voii theoretiscliea 
Gesichtspitnkteu aaRgingcn nnd den Versuch nur zur Prüfung von deren 
Richtigkeit heranzogen, schlngen Otto von Guericke (161)2—1686) und 
£obert Boyle (1626 — 16tH) den umgekehrten Weg ein, aus den Ergeh- 

«en ihrer Versuche suchten sie zur Kenntnis allgemeiner Gesetze zu ge- 
langen. Von Guericke gilt dies freilich nicht ohne Einschränkung. Er hatte 
sich eine bestimmte Vorstellnng von den Welt- oder Naturkraften gemacht, die 
ihn hinderte immer vorurteilsfrei zu verfahren. Bei seinen Versuchen mit der 
Luftpumpe ließ er sich freilich durch solche vorgefassten Meinungen nicht 
beirren, sondern stellte unhekUmraert darum eine Reihe von UuBerst frucht- 
baren Versuchen an, welche ihn zu einer Fülle der schönsten Entdeckungen 
führten. Indem er aber deu freien Blick bei seinen elektrischen Versuchen 
sich nicht bewahrte, gelaug es ihm nicht, die Schlüsse, welche nahe genug 
lagen, daraus zu ziehen. Und doch waren sie so einleuchtend, dasa andere 
Oftch ilim ohne MUhe darauf kauieu. 

Die Beschreibungen uud Abbildungen, die Gueriekc von seinen Appa- 
raten nnd Versuchen giebt, sind so eingehend und ausführlich, daas sie uns, 
S^mebr wie alle anderen, einen Blick in den Stand der Experimentierkunst 
«einer Zeit zu geben geeignet sind. Der Plan, den er bei seinen Versuchen 
mit der Luftpumpe verfolgte, war auch eigenartig genug. Betrachtet man 
oberöäehlich den Titel seiner sie schildernden Schrift'], so sollte man 
glauben, dass sie nur diese Versuche enthielte; sie werden durch deu Druck 
80 hervorgehoben, dass sie allein in die Äugen fallen. Sieht man näher 
zu, so findet man in viel kleinerem Drnck bemerkt, dass sie auch vom 
Gewicht der die Erde umgebendeu Luft, deu Weltkräften und dem Welt- 
system handeln. Diese Untersuchungen führten aber erst Guericke zu ' 
leinen neuen Magdeburger Experimeuten. Um Über die Bewegung der Gc- 
.Mime zur Klarheit tu gelangen, war es ja nötig die Besehaflenheit des Raumes, 
lln dem sie sich bewegen, zu untersuchen. Er unterscheidet eich von dem | 
uns zu^lnglichen dadurch, dass er weder Luft noch sonst eineu Stoll' enthält 
■Will man also seine Eigenschaften auf der Erde untersuchen, so hat man nur 
[aub einem mit einem Stofle gefüllten GefjlBe, z. B. einem Fasse voll Wasser, 
diesen Stoff herauszunehmen, das Wasser aus dem Fasse herausznpumpen. 

Behält man im Auge, dass Guericke seiue Versuche bereits um dia 1 
;I(itte des 17. Jahrhunderts ausführte, so muss man anerkennen, dass er 1 
.'$□ ihnen ein Muster aufstellte, welches zu seiner Zeit einzig in seiner Art J 

itand. Mit den einfachsten Apparaten beginnend, verbesserte er sie mehr -f 
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und mehr und seine Uutereucbungen laBseii an Vollständigkeit nichts zu 
wUnsclien übrig. Weun es ihm trotzdem nicht gelang, einen einigermaßen 
vollständig luftleeren Kaum herzustellen, so findet dies eine ausreiehende 
Erklärung in dem Zustande der Technik seiner Zeit. Die Kriegsnöte, 
die seine Vaterstadt Magdeburg besonders hart trafen, waren nicht geeignet, 
dasa sich die mechauische Kunst entwickeln konnte. 

Die Geräte, mit denen Gnericke seine Arbeiten begann, waren die 
denkbar einfachsten. Fig. 123 giebt einen Begriff davon. Ein gewöhnliches 
Pass wurde auf einem Dreifuß aufgestellt und an dasselbe mittels des mit 
vier Flantachen fUr Befestignngsscbraaben versebenen Ringes e, der be- 
sonders dargestellt ist, »eine Messingen Feuersprutz«, also ein Pumpcylinder 




hefestigt. Eiii Kegelventil oder Stift b, dessen Sitz « ist, verhinderte, dass das 
ausgepumpte Wasser wieder zurücktreten konnte, wenn es hinter den genau 
schließenden Kolben g, dessen Stange f oder c ist, in den Stiefel getreten 
war. Vor dem Hinnnterstoßen des Kolbens wurde der Stift b herausge- 
nommen und so dem Wasser der Austritt ermöglicht. 

Der erste mit diesem so eingerichtetem Faas angestellte Versuch miss- 
lang, da die Schrauben, die den Pumpcylinder befestigten, nicht hielten. 
Nachdem sie durch stärkere ersetzt waren, gelang es zwar den Pumpenden, 
das Wasser aus dem Fass ku werfen, aber man hörte sogleich da» Helfen 
der durch die Poren der Fassdauben eintretenden Luft. Nicht viel besser 
stellte sich das Ergebnis, als unser Forscher ein kleineres Fass in ein 
griißeres setzte und das in ersteres gegossene Wasser auspum|ite. Das dem 
Zwitschern eines Vogels ähnbche Geräusch stellte sich wieder ein, hielt 
freilioh mehrere Tage an. Als es aufhörte, enthielt das innere Fass dooU 
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wieder Luft und Wasser. Da« überzeugte Gnericke, dass es uumüfjlich 
sei, iu einem hulzemcn GctUB einen leeren Raum herzustellen. Er ersetzte 
die FtlBser demnach durch eine oben mit einem Hahn versebene kupferne 
Kugel, nnd brachte in der ans Fig. 124 ersichtliebeu Weise an sie den 
FHmpcylindcr an. Anfangs ging alles nach Wunsch. Plötzlich aber wnrde 
die Kugel mit einem lauten Knall znsammcngepresat, ein Ereignis, welches 
Guericke später der Wirkung des Luftdrackes zuschrieb. Da der Hand- 
werker bei Herstellung des kupfernen Gefäßes nicht genug darauf geachtet I 
hätte, ihm eine genaue Kugelform zu geben, so sei diese Wirkung unver- 
meidlich gewesen. Dabei ist auffallend, dassGuericke nur vermutungsweise 1 
aossijricht, das» an der Kugel flache Stellen gewesen seien, aber uns nicht I 




I versichert, dass er solche auch gesehen habe. Die Beschreibung seiner 
Versuche lielJ er zwanzig Jatire nach deren Ausführung drucken, in der 
Zwischenzeit hatte er Torricellis Veraueh kennen gelernt. Es erscheint 
Bomit nicht sieher, ob er gleich von vornherein die richtige Vorstclinng 
vom Luftdruck hatte, war das aber nicht der Fall, so musste ihn das 
Misslingen dieses Versuclies darauf fuhren. Er teilt dann mit, dass er 
nsnmehr eine andere Luftpumpe gebaut habe, ohne jedoch anzugeben, 
wann dies geschali. 

Die neue Luftpumpe führte er 1654 den auf dem Reichstage in Rcgens- 

I barg versammelten Fürsten vor und erregte mit den Versuchen, die er 

damit anstellte, ungeteilte Bewunderung. Über das Jahr ihrer üerstellnng 

läset sich also nur angeben, dass es ein früheres, als 1054 gewesen sein 

denn eine Nachricht aus dem Jahre 1799, Guericke habe bereits 

9« 
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1641 eine Lufipainpe der Stadt Köln zum Geschenk gemacht ^j, ist zu 
wenif^ beglaubigt, als das» sie in Betracht kommen könnte. Die Lnftpumpe 
Helbst überließ er dem Bischof von Würzburg, der auch Erzbischof von 
Mainz war und dieser ließ die Experimente durch den Würzburger Pro- 
fessor, den Jesuit<m Caspar Schott (1608 — 1666), wiederholen. Mit Ein- 
willigung üuerickes beschrieb dann Schott in seiner 1657 in Würzbui^ 
erschienenen Mechanica Hydraulica-Pneumatica den neuen Apparat und 
seine Verwendung, während Guericke sein Werk über die Luftpumpe 
erst 1663 vollendete und 1686 in den Druck gab. Es ist dies das oben- 
erwähnte; in ihm bildet er eine verbesserte Luft^mmpe ab, mit der er die 
meisten der darin gleichfalls vorgeführten Versuche anstellte. Ein wie 
großes Aufsehen nun auch viele davon erregten, den meisten Ruhm brachte 
ihm doch das Experiment mit den »Magdeburger Halbkugeln« ein, welches 
er bereits in Uegensburg machte. Er legte zwei mit den Bändern aufeinander 
gepasste Halbkugeln aus Bronze, A und B, Fig. 1 25, von beiläufig 55 cm 
Durchmesser, von denen die eine mit einer durch einen Hahn verschließ- 
baren Otfnung versehen war, aufeinander, pumpte die Luft aus und zeigte, 
dass die Kraft von 16 Pferden nicht ausreichte, sie dann auseinander zu 
ziehen, während dies keine Schwierigkeit machte, wenn er durch Offnen 
des Hahnes die Luft wieder eingelassen hatte. Mit Hilfe des zwischen der 
güörtnet und der geschlossen dargestellten Kugel abgebildeten Kegelventils 
konnte er sie auf der Luftpumpe anbringen. Zum Dichten diente der Leder- 
riiig l)y welcher mit dem aus Wachs und Terpentinöl bestehenden Luft- 
pumpenfette durchtränkt wurde. 

Seh Otts Mitteilungen regten Robert Boyle an, den auch von ihm 
längst gehegten Plan der Herstellung einer Luftpumpe zur Ausführung zu 
bringen, um so mehr, als ihm Guerickes Apparat verbesserungsbedürftig 
zu sohl schien. »Namentlich«, sagt er in seiner Kritik desselben ^j, »ist 
die Luftpumpe .... so hergestellt, dass zum Entleeren des Gefäßes zwei 
kräftige Menschen nötig sind, welche einige Stunden am Joche arbeiten 
müssen. Dann aber, und das ist ein Fehler von größerem Gewichte, be- 
steht der Kezipient oder das auszuleerende Gefäß aus einer unversehrten 
(Haskugel, die mit dem Halse verbunden ist, und das hat zur Folge, dass 
er GegiMiständen, mit denen Experimente angestellt werden sollen, den Ein- 
tritt verwehrt, weshalb man nur auf einige wenige, außer den vom Autor 
ben»its beobachteten und von Sehott erwähnten Phänomene hoflFen dart*. 
Um diesen Tn Vollkommenheiten einigennaßeu zu begegnen, zog ich . . . 
U. Hooke . . . hiusiehtlieh einer neu auszuführenden Luftjiumpe zu 
Bäte, welche nicht langt* in Wasser untergetaucht gehalten zu werden 

V Hindeiiburg, Archiv der ireinen und aufwandten Mathematik. Leipzig IT 99. 
3.233. 
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brauchte (was oft ohne Nachteil nicht müglieh ist), und leichter behandelt 
uud benutzt werden konnte«. 

Nach mehreren vergeblii-hen Versuchen brachte Boyle die in Fig. 126, 
S. 134, dargestellte Maschine zu stände, deren untere Teile wohl in dem 
Bestreben, Ranm zu ersparen, im Verhältnis zu den oberen viel zn 
klein gezeichnet Bind. Den ersteren ÜbelBtand beseitigte die daa Joch 
ersetzende Kurbel 7 mit dem Getriebe « und der Zahnstange 5, deren 
Anwendang auch eine zweckmäßigere jinorduung der einzelnen Teile er- 
möglichte. Der Stiefel S2 und 33 wurde in senkrechte Lage, die Öff- 
nung nach unten angebracht, er ruhte auf einem gentlgend starken Drei- 
fnß. Stiefel, Kolben, Zahnstange, Kurbel, Getriebe und Lager sind rechts 
unten voneinander getrennt gezeichnet. Der Stiefel bestand aus gegossenem 
Erz, hatte eine lünge von etwa 14 Zoll und einen lichten Durchmesser 
von fast 3 Zoll. Der Kolben bestand ans 2 Teilen, der eine hatte einen 
geringeren Durchmesser, wie die lichte Weite des Stiefel» erforderte, der 
andere war eine Hülle von gegerbtem Öchuhleder, welche mit vielen Schlägen 
in den Stiefel getrieben war. Die Zahnstange wurde in den inneren Teil 
des Kolbens eingeschraubt. 

Der Rezipient Ä bestand aus einer Glaskugel, die aus einem ähnlichen 
l'GefuBe, wie sie bei den Chemikern im Gebrauche waren, dadurch hcrge- 
■stellt worden war, dass man den Hals bis auf einen kleinen Teil, B, mit 
{einem glühenden Eisen abgesprengt hatte. Er fasste etwa zwei Pfund 
Vnsser. In den stehen gebliebenen Hals war ein aus Erz gegossener Ring 
iögesetzt und sorgfältig verkittet. In ihm befand sich ein zweiter Ring, 
PO, der genau in die kegelförmige Öffnung des ersten passte und in der 
litte in einem ebenso geformten Ansätze die etwa ^ Zoll weite Öffnung HJ 
nfwiea. Dahinein war ein messingener Wirbel mit Handgriff, K, eluge- 
mit einer seitliehen Durchbohrung S an seinem unteren Ende, 
IiTeh welches ein Faden znm Einhängen von Körpern in den Rezipientea 
■iezogen werden konnte. Unten war der letztere durchbohrt; eine aufge- 
tete Eisenplatte verband ihn mit dem Sitze des Hahnes TV. Die von 
Boyle zuerst angewendete Art der Verkittung der Metalle mit dem Glase 
■ Beschreibung nach die folgende'): »Zuerst wurde die Höhlung 
ler Zinnplatte mit geschmolzenem Kitt gefüllt, welcher aus gut zusammen- 
arbeiteten! und gemischtem Pech, Harz und Holzasche bestand. Damit 
1 Eindringen der flüssigen Mischung in die Öffnung Z des Hahnes X 
ärhindert wUrde, war dessen Bohrung mit einem Kork verschlossen. An 
1 Kork aber war ein Faden befestigt, mit dessen Hilfe er aus der oberen 
Tiung des Rezipienten gezogen werden konnte. Nachdem alsdann dies 
igektthlt war, wurde der gläserne Hals des Rezipienten mit Kitt Ids über 
i Hahn versehen, wodurch erreicht wurde, dass aller Raum zwischen 
r Zinnplatte und dem Ite/.ipienten und zwischen der inneren Olierfläche 
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[dea Rezipienteu iiml dem Habusitz mit Kitt angefüllt wurde«. Durch die j 
obere Öffnung des Rezijiienten wurde dann Öl eingegossen , welches den 
Hahn und Kolben dichten und leichter beweglich macbea aoUte. Auch daa j 
Ventil wurde geült. Doch bewegte sieb der Kolben leichter im Cylinder, 
wenn Waaser und Ol, als wenn eine dieser Fltissigkeiteu allein angewendet 
wnrde. Mit dem erwähnten Kitt mussten die änßeren Bilnder der ßinge 
bestrichen nnd mit einem beißen Eisen angeschmolzen werden. Aaf die 
Dauer freilieb befriedigte Boyle seine Pumpe nicht und er ging mit dem i 
Plane nm, eine horizontale nach dem Muster der Gueriekeseben zu bauen, 
die ganz mit Wasser hedeclit werden sollte'). 
Die Versuche, die Boyle — und nach ihm andere — mit der Luft^ ] 
pumpe austeilte, waren der mannigfaltigsten Alt. Wie man in unseren I 
Tagen die X-Stralden auf alles wirken lässt, so brachte man damals alle | 
mfiglicben Dinge in den Rezipicnten. Verschiedene Tiere mussten darin | 
ihr Lehen lassen, brennende und glühende Körper, welche mittels dorVor- 

Irichtungen »Fig. lOa« und »Fig. 15< (Fig. 126) in den Uezipienten gesenkt i 
wurden, verloschen beim Auspumpen, die Wirkung des Magneten und die i 
Bewegung des Pendels schienen unter dem Rezipienteu nicht andere zu 
sein als in der Luft. Als Boyle die DcBtilJationsvorlago -Fig. Ta-, deren 
Beitlicbes Rohr bei C mit Wachs verschlossen worden war, auspumpte, 
sprang sie längs der Linie oo ab, die >Figg.3, 4 und bi bewiesen ihm, dass 
der Heber im luftverdüunten Räume nicht läuft. Mit Hilfe zweier Fläsch- 
chen von der in »Fig. 8« gezeichneten Form, wie sie damals zum Auf- 
bewahren von Essenzen dienten, erhielt er die verhUltnismäBige Ausdehnung 
der unter dem Rezipienteu mit Wasser abgesperrten Luft. Die Versuche, 
welche er zu diesem Zwecke anstellte, sind deshalb von Bedeutung, weil 
man sie später zur Konstruktion von Thermoskopen benutzt hat, auch wohl 
noch benutzt. Er füllte das eine der beiden Fläscbchen so weit mit Queck- 
silber, daas es in einem Gefäße mit Wasser gerade untertauchte, und ver- 
I klebte dann die Öfluung mit Wachs, das andere wurde dagegen, die Öffnung 
nach unten, so weit mit Wasser gefüllt, dase noch eine große Luftblase darüber 
blieb. Wurde nun die Luft Über dem Wasser verdünnt, so stieg das letzt- 
genannte Fläschcben in die Höhe, während das andere in seiner Lage beharrte. 
Eine Reihe seiner anderen Versuche gehüren auch heute noch zum 
eiseinen Bestände unserer VorlcsungsverBuche. Die Ausdehnung der im 
Bezipienten befindlichen Luft zeigte Boyle, indem er eine geschmeidig 
gemachte, zur Hälfte mit Luft gefüllte und gut zugebundene Lammhlase 
unter den Rezipienteu brachte, zu welchem Zwecke de Roberval {1602 
I — 1675) eiue Fischblase benutzte. Das Gewicht der Lnft suchte er, 
I welchen Weg auch Guericke bereits eingeschlagen hatte, dadurch zu be- 
istimmen, dass er eine Glaskugel zuerst in mit Luft gefülltem und dann 
Kanagepumptem Znstande wog. Wurden die Glaskugeln, sobald sie aus dem 
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Gksofen kamen, zugesclimolKen, so crwice sich Uir Gewicht noch genüget;* 
als weun sie raittelB der Luftpumpe entleert waren. Solche Kugeln hielt 
deshalb Boyle fllr luftleer. Er machte auch den Versuch, den man viel- 
fach Gay Lussae zuechrcibt, dass er au dem Balken einer kleinen VTage 
die halb mit Luft gefüllte Lammblaee, später ein luftdicht versphlosaenes 
eiförmiges Glasgefilß durch ein Bleigewicht äquilibrierte und unter dem 
Hezipienten dieses steigen Hafa. Aach in freier Luft stellte er eineu solchen 
Apparat auf und verglich seine Bewegung mit den Schwankungen des 
Barometers']. 

Brachte er Wasser in den Rezipientcn, so sah er beim Pumpen Blasen 
daraus aufsteigen und schloss daraus, dass es in LuA verwandelt werden 
kitnne, Dieser Versuch führte ihn freilich ebensowenig wie die Vergleichung 
eines in Form eines abgekürzten Geftißbarometers hergestellten Quecksilber- 
uauometers mit einem ebenso eingerichteten Wasserbarometer anf die An- 
sicht, dass das Wasser verdampfe, obwohl er uns beweist, dass er mit seiner 
Pumpe eine Verdünnung von 1 Zoll Quecksilberdruck erreichte. Auch die 
Ausdehnimg der Luft maß er mittels eines U-fönnig gebogenen Glasrohres, 
dessen eines Ende offen, das andere zu einer Kugel aufgeblasen war. Die 
in >Fig. 6* und «Fig. 14< dargestellten Apparate benutzte er jedoch auch 
als Thermometer-). Das spezitische Gewicht des Quecksilbers bestimmte 
er mit Hilfe des in »Fig. lO« dargestellten Apparates. Er fand es zu 
'^At ^^^ daraus die Dichtigkeit der Luft zu gjy von der des Wassers, 
wUhri;nd Mersenne (158S— l(i4S) gcfnnden zu haben glaubte, dass dieser 
Wert YsVtr nicht überschreite. 

Bei der Konstruktion seiner zweiten Luftpumpe '), mit welcher, wie wir 
Haben. Guericke bereits 1663 znstande gekommen war,, hat er Uojles 
Kritik wohl benutzt. Ihr Bild giebt Fig. 127. Wie die Boyleeche ruht 
mIo auf einem Dreifuß ubcdf, der den senkrecht gestellten Stiefel sg trägt. 
Ober diesem ist der Rezipient L aufgestellt, eine »viertel oder halbe Vor- 
laden, wie sie im Arzneihandel gebraucht wurde, au deren Halse >ver- 
uillU^Ut t'liicr klebenden Substanz, welche die Goldarbeiter Kitt nennen«, 
viw Hcwliigkapscl angesetzt war. Sie hatte die Form einer Bllchse und 
tu »Iti koiilito der Hahn 7, >Fig. VU*, eingesetzt werden, dessen kegel- 
linruila«« Uliti^re« Ende dann wieder in die Öffnung n im Deckel des 
HttüR'U ifcuteekt wurde. Sollten grJißere Gegenstände in den Rezi- 
|itoutv*u K'tOjnii^lit wurden, so mussto mau den Hahn erst herausnehmen. 
IAm» Wli'M »It'lll «Flu- HI* licaouders dar. Oben ist er, der besseren Dich- 
(IW| «i^i'U, intt «inoin BIciringe umgeben, anf den der Messingdeckel 
Wy^. IV. lult dem k.ig.-lfi'iniiigi-n Xint^tv ~""V- nbt wird. Im Deckd 

wisA. ttUiv Omimig durch das Lcdti. -cn, welches 
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lagescliraiibt. Der Kolben »Fig. V* ist ein massiver HolzcylJuder, desBen 

fficlitDn^ durch ein umwundenes Seil hergestellt gewesen zu sein scheint. 

f dwi Bleiriof^ Oe konnte ein tricliterfdnniges Gefäß zur Äuiiiahme von 

er gesetzt werden, welches die DifhtuDf- des ßezipieüt und Stiefel 

,enden Hahnes voUkoiumeu machen aollte. Um deuselben Zweck 

olben zu erroicheu, wurde der kupferne Eimer »Fig. VI' mit Hilfe 

aken an die Streben ooo des Dreit'uUes gehängt und mit Wa 
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' zu ermögliclien , war die KolbenBtaoge nat-h oben 
geb<^wn oöd hier am Hebel wm luittels eines Gelenkes befestij;t; ein 
«weites Gelenk verband aie mit dem unteren Ende des Kolbena. 

Diese Lattpumpe trat der Eoyleschen ebenbürtig an die Seite und 
»t'heiat ihr sogar überlegen gewesen zu sein, da Boyle ja später mit dem 
iutlankeu amgiug, bei seiner Luftpumpe die Wasserdicbtung nachträglich 
uuzubringou. Den Grad der Verdünnung in Höhen einer Quecksilbersäule 
austudrlleken , wie das bei den Boylescben Veraucbeu mtiglioh war, ge- 
statten uus die von Gnericke hinterlassen en Versuchsergebnisse nicht. Das» 
er aber auch eine starke Verdünnung erreichte, beweist der in Fig. 128.. 
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durgontclitc Versuch, der zum erstenmale den WaHserhammer vorfllhrte. 
Wenn Uucrieke das (iofüß mit Wasser gefüllt und über demselben die 
Lull ausK'^'PiKi'I't hatte, so beobachtete er, dass das Wasser mit hellem 
Klun^ Klagen da« Glas oder auch die auseinander gerissenen Wasserteilchen 
mit einem soloheu gegeneinander schlugen. Dabei sah er freilich immer 
du Rltlsolicn an der Stelle des Zusammenschi, gens, das er nicht, wie einige 
seiner Gegner, fllr Lnft zn lialten geneiirt 
nicht klar wunle. Da man damn' 
r Luft hielt, ao konnte ihm ( 



lenauwouig < 
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icbt mehr uuftraten, sobald er die Luft ausgepumpt hatte, daas sie aber 
lesuial wieder erschienen, wenn man neues Wasser, welches mit der 
■oft in Berührung gewesen war, jenem zufügte. 

So wnaste er denn auch die Nebel, welche er in einem mit Luft ge- 
füllten Glaskolben entstehen sah, als er ihn mit dem leer gepumpten Re- 
zipienten der Luftpumpe dureli einen Hahn in Verbindung setzte und die 
Luft des Glaskolbens durch ÖfTnen des Hahnes in dem Rezipienlen sich 
ausdehnen ließ, nur dadurch zu erklSren, daas diese plötzliche Ausdehnung 
der Luft die im Glaskolben zurückbleibende verändere und vermindere, 
dabei aber die Luft im Glaskolben ihre Feuchtigkeit abgebe, weil 




le größere Menge Luft mehr Feuchtigkeit enthalten könne. So wenig 
diese Erklärung befriedigt, so wusste, wie wir sehen werden, noch 
10 Jahre nach Erscheinen der Experimenta nova Uuygens gelegentlieh 
einer IJeobaehtung desselben Vorganges im großen nichts Besseres zu seiner 
lg anzugeben. Tauchte Guericke den Hahn vorher in Wasser, 
die Nehelbildung stärker. Nach einiger Zeit verloren sich die 
'elehe in der Sonne die Farben des Regcnbogens beobachten ließen, 
'en Versuch mit den Halbkugeln verfolgte Guerieke mit seiner 
lumpe weiter. Es glückte ihm freilich nicht, sie mit einem 
ihte, welches an einen mit den Kugeln verbmidenen Strick 
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befestigt und danu fallen gelassen wurde, die Kugi'ln zu trenüeu. Dagegeii 
gelang es, zwei kleinere Halhkngeln, A und B Fig. 129 3. I3'J, mittels einer 
an die untere gehäingte Wagschale auseinander zu reißen, nachdem die Wag- 
sehale genügend mit Gewichten belastet war. Den Gewichtsverlust einer 
Kugel, ans der er einen Teil der in ihr enthalteneu Luft in ein luftleer 
gemachtes Gefäß hatte strömen lassen (Fig. 130), bestimmte er durch Wä- 
gung der Kugel vor und nach dem Versuche. LieU er die möglichst luft- 
leer gemachte Kugel an der Wage hängen und brachte sie durcli Gewichte 
am anderen Wagebalken ins Gleichgewicht, so konnte er auch die 
Schwankungen des Luftdruckes tieobaehtcu. Der unter dem viereckigen, 




luftleer gemachten Gla^geßlße a angebrachte Topf, Fig. 130, sollte verhin- 
dern, dass das Glasgefäß, wenn cs beim ÖtTnen des Hahnes springen sollte. 
Jemand verletzte. Eine derartige nnliebsame Erfahrung hatte auf diese 
Vorsichtsmaßregel hingeleitet. Aus dem Umstände, dass Guericke sich 
vielfach begntlgte, durch einen solchen tragbaren Kezipienten die erstrebte 
crdUnnung zu erreichen, erhellt, dass er nicht allzu hohe Anfordeningen 
Uinsicht stellte, 
rsueh zur Bestimmur' ~ "'lites der L''" «r schon in 

: auslllhrte, w i^it fre iier- 

äo koüL'. 
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aicht bewogen werileti, des Experimentators Beliauptuiig Glauben zu »(.'henken, 
dasa eüi Meuech, der seinen Atem in die Flasdie a bliese, gleichzeitg 
seinen Geist auahauchcii müaae. Der FUrst wollte deslialb erst mit eigenen 
Augen Heben, was mit der Flasche geschehen sei; auch kam, wie Gaericke 
berichtet'), eiu anderes hinzu, was seine Ergebnisse als unsicher in Zweifel 
ziehen ließ. Was es war, erzählt er zwar nicht, immerhin suchte er in 
anderer Weise darznthun, dass dieses GlasgefUß zwanzig, ja wenn man 
wolle, hundert Männer bezwingen und niederstrecken könne. Das bcwog 
ihn, den in Fig. 131 dargestellten Versuch zu machen. Er befestigte einen 




kupfernen Cylinder a durch den Bügel S und den Dom W an eiu Halken- 
gertlst ■/, au welches unten ein durch den Hahn X verschließbares Hohr 
angesetzt war, wilhrend es durch den Kolben R abgefichlosscn werden 
konnte. Ihn bildete das starke , mit einer Hille versehene cylindrische 
itt R, welches mittels des Ilolzcylindera Q und der Eiaeustange P an 
Lern Über eine Kolle gelegten Stricke befestigt worden war. Gedichtet 
le der Kolben durch Leinen oder Werg, welches in die Rille gelegt 
3e. An den Strick waren Seile gebunden, und an sie griff eine 
J kräftiger Mäuncr an. Hraclitf mau nun den leer gepumpten 

I^Kperimeiita nova, S. lUtf. 
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lEoipienteD durch den Hahn X mit dem Cylinder in Vertiindnnp, so wurdt; 
'ia Kolben mit solcher Gewalt in den Cylinder gepresst, dass es der ge- 
mmKta Eraf^ der die Seile Haltenden nicht mög:lich war. ihn in seiner Be- 
•VOK Ell hemmen. 

EgniHieh nnr eine Spielerei ivar der in Fig. 132 dargestellte Apparat, 
4n «rneht erwähnen wUrden, wenn nicht Gnericke durch ihn anf einige 
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Öffnungen besitzen. Zwei von ihnen , f und g , sind mit zwei im Winkel 
gebogenen Ansätzen verschen , in welche eine IJÖhre p angesetzt werden 
kann. Sie taucht in ein mit Wasser gefülltes Gefäli , und es kann also 
mit ihrer llilfe Wasser nacli eq hereingebracht oder herausgezogen werden. 
In das untere Gefäß wird nun etwas Wasser gegossen, dann werden beide 
GefÜße mit Hilfe des kupfernen Rezipienten der Luftpumpe evakuiert. 
Oflnet mau nnn die vier Hähne ein wenig, so tritt mit »angenehmen Ton* 
Luft durch das Wasser langsam ein Bringt man das Rohr;> an, so kann 
mau durch Öffnen des Hahnes f das ganze Gefäß mit Wasser füllen und 
dieses durch Offnen von rf iu das obere Gefäß treten lassen, in welches 
es mit einer Gewalt eintritt, die dem Apparate gefährlich werden kann. 
Durch das Röhrcheu « kami dies Wasser wieder abgelassen werden. In- 
dem nnn Gnericke das Rohr p verlängerte, selbst in solchem Maße, das» 
das Wassergefäß im Hofe, der Apparat mit den beiden Rezipienten im 
dritten Stockwerk seines Hauses stand, sab er das Wasser immer noch 
nach eq steigen. Es gelangte aber nicht mehr dabin, als die Rezipienten 
ins vierte Stockwerk gebracht worden waren, um trotzdem die Hühe 
messen zu können, bis zu welcher das Wasser im Robre p stieg, ersetzte 
er dieses durch ein Glasrohr und beobachtete nun, dass die Höhe, bis zu 
der das Wasser gestiegen war, sich sehr oft änderte. Daraus sebioss er, 
dass die Ursache des Abscheues der Luft vor dem leeren Räume der Druck 
der Atmosphäre sei. Wir wissen leider nicht, waunGuericke diese Ver- 
suche anstellte, ob, was allein von Wichtigkeit sein wUrde, vor oder nach 
dem Reichstage zn Kegensburg, weil er dort den TorriceiHschen Versuch 
kennen lernte'). In Anbetracht seiner streng logischen, ans den eigenen 
Versuchen gezogenen Schlüsse mochte man geneigt sein, das erstere an- 
zunebmen. 

Datllr würde auch die Eigenartigkeit des Apparates, auf dessen Konstruk- 
tion den Magdeburger Bürgermeister der geschilderte Versuch führte, und den 
Fig. 133, S. 144, zeigt, sprechen. Man sieht ibii im Hintergründe in »Fig. II« 
■ta zusammengestellt, wie ihn Guericke an seinem Hause angebracht hatte, 
In der Mitte >Fig. I« erblickt man die ihn zusammensetzenden Rühren- 
iStUcke, und vorn links in -Fig. IV« den oberen Teil des Apparates. Wohl 
anzudeuten, dass er dazu dienen sollte, die Schwankungen des Luft- 
ickes beobachten zn lassen, ist unten in der Mitte in 'Fig. HU der am 
''agebalken hängende ausgepumpte Kezipient abgebildet Der A])parat 

zusammengesetzt, dass zunächst das untere Röhrenstück mit ge- 
ihloBsenem Hahn, 6, aufgestellt und mit Wasser gefüllt «urdc. Ihm 
forden die übrigen RöbrenstUcke aufgesetzt und in sie Wasser gegossen, 
't das oberste, dessen Hahn l ebenfalls geschlossen war, Dies oberste 
«stand aus einem Kollfen, in dem eine menschliche hölzerne Figur 

■ war, deren ansgestrcckter Arm auf «ine Teilung wies. Wurden 

merimenta nova etc. S. 117. 
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nuumdir diu Uäbiie / und b geöfFnet, so anuk daa Wasser unter gewöta 
lieben UmBtänden etwa so weit herab, wie ans »FifT, IV< ersichtlich ist, 
die Holztigur aber scliwamm aufrecht auf iliror Obei-fläche. Um das Ge- 
heimnis uicht zu verrnten. ntp>L-ii> <;n,.ri.'L-,. die liohrleituug mit ein 




I 



lllcL-hliUlli' und hatte so den Al>iKirat aufgestt-Ht, mit dem er die raauho 
Abnahme dea Luftdruckes heobat^hu-te, die dem >nin?ehendon' Sturm vftn_ 
1660 vranfriup; '1. Mit lt<.*eht macht Ouericke darauf aiiftucrk^m. 

t) Onetlok«. Ezpwlmn» van e^ ^ itiu- 
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dieser Apparat nicht mit dem Thermoskop zu ver^vecliselu sei, >wolches 
durch die Wärme nnd Kälte verändert wird*. 

Ein solches hatte er jedoch aneh an der Wand seines Hanees ange- 
bracht, aber gleichfalls so vcrhllllt, dass man von außen seine Einrichtang 
nicht sehen konnte. Unsere Fig. 134 zeigt es rechts mit weggenommener, 
links mit aafgesetzter BlechumhUUung. Ä ist eine große Kugel ans Kupfer- 
blech, BCDE ein kupfernes Rohr, das etwa sieben Ellen herabsteigt und 
mit A verbunden ist. In das letztere wird Weingeist gegossen und darauf 
das rechts gezeichnete Gefäß EL aus dlinnem Messingbleche gesetzt, wel- 
ches insoweit mit Sehrot beschwert ist, dass es vüllig emgetautiit au der 



1 




^Oberfläche des Weingeistes schwimmt. An seinem oberen Ende ist ein ' 

^wachster Faden EE befestigt, welcher Über die Rolle F geht und ala 
"^Gegengewicht des Schwimmers ein EngelsfigUrclicn mit ausgestrecktem 
Anne trügt, den Zeiger fUr die auf der BlechhllUe angebrachte Skala. Um 
die Lnftraenge in der Kugel zu regeln, kann durch das Ventil H mittels 
r Luftpumpe etwas Luft herausgenommen werden. Dies geschieht am 
u, wenn die reif bringenden Nächte beginnen. Man nimmt dann so 
* ift aus der Kngel heraus, daas sich der Zeiger etwa anf die Mitte 
il» einstellt Den ganzen Baum, den bei den wechselnden Luft- 
'en der Zeiger durchlief, teilte Ouericke in willkürlicher Weise I 
sile, die er mit sehr kalt, kalt, müßige Killte, temperiert, mäflig j 





Anch wohl um des Gebeim- 
k Apponteo die Anischrift: 'Mobile 
Gtogns daebte er anch daran, zu dem 
! MB ^ ^k^pätUa^ wkwelieitden Bezipienten aud znm 
^ BbqgefäBe za beuntzen, wie 
I hatte. 
■ AsttTiake» bbA. «nrdt bekannt, nur noch 
i »eh trUbeT anf der Bibliothek 
in Berlin nnd ist jetzt in 
üe pbydkaliscbe Sammlung 
d» dortigen Universität U ber- 
gefthrt. das andere ist im 
Bwat i " der technische n Uoeli- 
aeUe in Bmonschweig. Je- 
ns wird znerst in einem 
BtJefe erwähnt, den 1715 
La Croze an Berger 
schrieb and der 17'2ö von 
Hendreirb' reröffentlicht 
isL Ks Ee%t in seiner jetzi- 
sa titstalt Fig. 135. Da- 
Euate be&od e$ sich bereits 
ia lixT genannten Bibliothek, 
und durch die Mitteilungen 
äniaeH Verferti^ra sind wir 
imhl attterrirhtet, ivic es 
liurthin *ekitmmeu ist. Nacb- 
•inat er berichtet hat, d-dsm 
<3C venebiedene Maschinen 
i-näblt er weiter-): 
■ «inti mein aller- 
inein wohl- 
'^olcheij der 
»1 , so habe 
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vofl Gnerickea zweiter Luftpumpe sein durfte. Sie selbst, sowie die an 
dem nämlicben Orte befindlichen großen Halbkugeln sind in »Ueu ibren 
ursprünglichen Teilen erhalten. Das Brauuschweiger Exi?mplar dagegen, 
welches ans der Sammlung von Reireis stammt, lässt sich nur bis zum 
Anfange dieses Jahrhunderts zurück verfolgen nud gerade die wichtigsten 
seiner Teile sind offenbar später erueaert '). 

Als letzter der von nnserem Forscher erdachten Apparate, der zn seiner 
tiethätigang der Luftpumpe bedurfte, ist der iii Fig. 136 dargestellte zu 
erwähnen, ein Werkzeug, das dazu dienen sollte, Geschosse zu schleudern, 
■Man stelle aus Messicghloch«, so beschreibt ihn Gucricke'^}, »eine Köbre 





l von einem Durchmesser her, welcher den Bleikugeln, die man fortzn- 

iblendern wUnscht, entspricht An dem einen Ende wird eine Art Ventil 

1 Messing [ühnliih dem Ventil, welches in Fig. 123 mit b bezeichnet 

, angebracht, in welches eine lederne Scheibe /.■ hineingesteckt werden 

I welche die (fffnung a verBcbließt. Die Ktihre hesitne auf ihrer unteren 

' "™'>i Spalt, welcher einen halben Pinger laug und etwa so 

en eines Speisemessers ist. Unter diesem Spalte wird 



f V.aTiiiht. I, S. 37: die Gesohlchte der Luftpotupe i 
. .'ViiDHien. 1S8J- XtX, S. 535. 

■. (.:>. S. 82 n. Sa. 
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ein engereB Rohr, das ron a oder g bis b oder e reicht und in den An- 
satz oder Eegel e auelänft, mit dem vorerwähnten Kanal ab vereinigt 
Und zwar mass dieser Blechansatz von solcher Weite sein, dass er den 
Hahn c des Rezipienten L genaa anfoimmt«. Wird nun der Hahn mit 
großer Geschwindigkeit einmal hernmgedreht, so setzt der Laftdmck das 
GeschosB mit Heftigkeit in Bewegung, welches, die Lederscheibe weg- 
Bchlagend, in der £icbtuDg des Rohres aas a heransäiegt. Nach Einsetzen 
neuer Lederecheiben und Bleikugeln kann man den Versneh einigemal 
wiederholen, doch meint Gaerieke, daas der Apparat noch sehr verbes- 
semngaiahig sei. 



2. Centrifagalmaschine nnd elektrische Versuche. 

Von den bisher geschilderten Experimenten Guerickes nuterscheiden 
sich die nun noch zu beschreibenden insofern sehr zu ihrem Nachteil, als 
sie von vornherein zum Beweis des Vorhandenseins der von ihm voraus- 
gesetzten Weltkräfte dienen sollten. Ließ er sich demnach bei jenen von 
der Natur leiten, so versuchte er hier das Gegenteil und hatte denn auch 
die Nachteile seiner verkehrten Forschungsweise zu tragen. 

Das Verständnis der natürlichen Bewegung, als welche Aristoteles 
die Kreisbewegung betrachtet hatte, im Gegensatz zu der gezwungenen 
geradlinigen, war durch Benedetti und Cardano angebahnt, aber obwohl 
es Galilei gelungen war, die parabolische Form der Wurflinie zu erklären, 
so hatte er diese Erklärung doch nicht auf die Kreisbewegung augewendet 
Zwar hat er in seineuWerken') eine Maschine abgebildet 
die man eine Centrifngalmascbinc nennen möchte. Aber 
sie sollte eine Erscheinung erläutern, die für uns kaum 
noch ein Interesse hat Einer von Galileis Geguem, 
der Jesnitenpater Grassi (1582 — 1654), den er im 
Saggiatore unter dem Pseudonym Sarsi bekämpfte, hatte 
als Meinung Galileis hingestellt, eine bewegte glatte 
Oberfläche risse die umgebende Luft nicht mit in ihre 
Bewegung hinein. Um das Irrtümliche dieser Behaup- 
tung darzuthun, hatte dann Grassi die in Fig. 137 
daigestellte Maschine licrgerichtet und gezeigt, dass das 
an einem Faden aufgehängte Fapierscheibchen A der 
Drehung der ]>olierten Metallschale J in der Tliat folge. 
Galilei erhob nun freilich sogleich Widerspruch gegen 
die ihm aufgezwnngene Ansieht, die eben gar nicht die 
seine sei. Grassi indessen ließ sich im Weiterexperimenticren nicht stören, 
doch haben die selbstvers^ndliche Resultate gebenden Abänderungen jenes 
ersten Versuchs kaum ein Interesse. 




1) Oftlilet, Opsre. T.IV. S.2BS. 
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Eher als die MascliJDe Grasais dürfte ein von Borelli') (1608 — Ifj79) 
zur Erkläruug der Bewegung der Planeten angestauter Versuch anf den 
Namen einer Centrifagalmaschine Anspruch machen, den er vor 1666 
ausführte. Er brachte in eine U-ftinnige Rühre eine Engel nnd setzte 
1 um eine senkrechte, durch ihren tiefsten Punkt gehende Achse in rasche 
Rotation, die Kugel stieg dauii empor und behielt bei einer bestimmteu 
Drehnngsgeschwindigkeit eine bestimmte Höhe bei. 

In ähnlicher Weise wollte Guericke mittels der in Fig. 138 ab| 
bildeten Maschine das Dasein der »virtus repulsiva« erklären, die freilicbj 
auch bereits ans dem 
daneben dargesteU- 
Versnclie mit 
einer im Kreise ge- 
schwungenen au 
dem bei b befestigten 
Fadeu gebundenen 
Bleikugel a folge. 
Die Maschine be- 
stand aus einer 
Schale you starken! 
Messing , welcher 
mittels KäderUber- 
setaung durch eine 

Kurbel eine rasche Drehung zu erteilen war. Werden Marmorkugcln von 
yersehiedener Grijße, wie die, »mit welchen die Knaben zu spielen 
hineingebracht und die Schale in Bewegung gesetzt, so wird man beob- 
achten, wie die grüBeren sich mehr dem Rande der Schale nähern, die 
kleineren der Achse näher bleiben. Das ist auch der Gmnd, warum in 
einer Mulde bewegte Samenkörner [Mohn- und Hanfsamen, Erbsen u, s. w.) 
sieh nach ihrer Größe trennen lassen. Die solches bewirkende Kraft ist dem 
Körper, dem sie eingeprägt wird, proportional' und dieser erreicht bei einet 
gewissen Geschwindigkeit einen bestimmten Abstand von der Umdrehungs- 
achae, wo er >in seiner natürlichen Lage« (natural! sna statione) verbleibt. 
Wenn somit Guericke sich auch von der Annahme der natürlichen Be- 
wegung noch nicht frei machen kann, so schlügt er doch den richtigen 
Weg, zum Verständni!* der Kreisbewegung zu kommen, ein. 

Es ist noch übrig, den Apparat Gnerickes, den man vielfach als erste 
r Elektrisiermaschiue angesprochen hat, zu betrachten. Er bestand^) asS 
leiner Schwefelkugel von der Größe eines Kinderkopfes, die hergestellt 
Ifnirdc, indem man einen Glaskolben mit feingestoßenem Schwefel füllte, 
■jäiesen schmolz und dun Kolben nach dem Erkalten zerbrach. Durch die 
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Kugel wurdf dann ein Loch zur Aufnahme einer eisernen Achse gebohrt 
und diese in dazu augebraelite Schlitze der Stutzen ac und bd, Fig. 139, 
gelegt. Wnrde nun die in ihren l^agem gedrehte Kngel mit der trockenen 

Hand gerieben, bo 
wurde aie, nie wir 
sagen wUrdeu, elek- 
trisch. Der Apparat 
besaß also wohl den 
zu elektrisierenden 
Teil der Elektrisier- 
masehine nnd das 
Reihzeng, um aber 
eine solche genannt 
werden zu künnen, 
fehlte ihr der Kon- 
duktor. Aus den mit 
ihm angestellten Ver- 
snchen schloß Gnericke anf eine anziehende und abstoßende Kraft (Tirtne 
conservativa und expulsiva], außerdem auf die Kraft des Tönens, des Warm- 
werdens und des Lenchtens Ivirtus Boni, calefaeiens und Incens), alles in 
Beinern Sinne Weltkräfte. Wie weit entfernt er aber war, die Anziehung 
und Abatoßung rein physikalisch zu fassen, gebt darans heryor, dass er 
Bie den von Aiistarch von Samos der Erde zugescbriebenen analogen 
Kräften an die Seite stellt. Da der griechische Astronom zur Erklärung 
jener beiden Kräfte eine Seele der Erde annahm, so sehen wir den- 
selben Forscher, der soviel zur Aufklärung des •Abscheues der Luft vor 
dem teeren Kaum« gethan bat, in der Annahme der Antipathie nnd S^F^m- 
pathie der Kugel gegen und fllr ein Federcben und umgekehrt befangen. 
Trotzdem führten ihn die Versuche zu wichtigen, damals zum Teil ganz 
neuen Ergebnissen. Legte Gnericke unter die Kugel auf das Gestell 
Schnitzel von Blattgold oder Blattsilber, von Papier u. s. w. , so sprangen \ 
diese an die geriebene Kugel heran und wurden oft lange Zeit hindurch 
Ton ihr festgehalten. Nahm er die Kugel im geriebenen Znstande ans \ 
ihren Lagern nnd führte sie in der Luft umher, so zog sie ein leichtes 
Federchen erst an, stieß es aber nach der Berührung wieder ab, so dasa 
man es durch geschicktes Handhaben der Kugel an jeden Ort des Zim- * 
IDers bringen konnte. An die Spitzen von Gegenständen, die sich in ihrer j 
2ifthe befanden, (log sie heran, einer brennenden Kerze näherte sie sich j 
ietwa auf Handbreite, begab sich aber dann in beiden Fällen eilends zur \ 
Kugel Kurllck, um bei dieser ^gleichsam Schutz zu suebeU'. In der Nähe J 
ir geriebenen Kugel wendet sie dieser, wie der Mond der Erde, stets die- I 
Ibe Seite zu, und dieser Versuch scheint Ijauricke geeignet, das Ver- 1 
Uten unseres Trabanten zu erklären. Zfl^^^der Kugel und dem ibr 1 
itgegengcbalteneu Finger Hiegt die Fodl^^^^ftls lUu mid hat. Uiug J 
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Guericke einen Leinenfaden so auf, dass sein Ende sich in der Nähe der 
Engel befand, so wich er dem genäherten Finger aus. Befestigte man ihn 
an einem zugespitzten Stücke Holze und ließ ihn lang herabhängen, so 
legte sich sein unteres Ende an die in der Nähe befindlichen Gegenstände 
an, so oft man die geriebene Kugel der Spitze des Holzstückes näherte. 
Hielt der Experimentator das Ohr in die Nähe der Kugel, so vernahm er 
ein Kauschen und Knistern in ihr, im dunklen Räume leuchtete sie, wie 
Zucker, der durchgebrochen wird. 

Sieht man das, was Guericke über die virtus calefaciens sagt, nicht 
genau an, so könnte man zu dem Schlüsse kommen, er habe auch den 
elektrischen Funken zuerst gesehen: >Wie die virtus calefaciens«, sagt er 
nämlich^), »durch starke Beibung in jedem Körper erregt werden kann, 
so dass, wenn die Hitze sehr groß wird, endlich Feuer entsteht oder heraus- 
springt, so kann man leicht erraten, dass diese virtus calefaciens auch in 
dieser Kugel durch fortgesetztes und kräftiges Reiben erzeugt werden kann«. 
Indessen ist mit dieser Bemerkung der elektrische Funken ganz gewiss 
nicht gemeint, da er ja keineswegs durch Reiben jedes beliebigen Körpers 
nach dem Stande der damaligen Experimentierkunst erhalten werden konnte. 
Dass ihn Guericke wirklich nicht beobachtet hat, ergiebt sich aus dem 
Erstaunen über die briefliche Mitteilung, in der Leibniz ihm über die 
von der Schwefelkugel zu erhaltenden Funken schreibt. Dieser bedankt 
sich in demselben Briefe für die Zusendung der Schwefelkugel und Feder, 
um die er gebeten hatte, Guericke versteht aber, wie seine Antwort be- 
weist, gar nicht, was Leibniz mit den Funken meint 2). 

Wir können es uns nicht versagen, zum Schlüsse unserer Mitteilungen 
über Guericke die Worte hierher zu setzen, mit welchen seiner sein Ur- 
enkel, der Regierungsrat von Biedersee, in einem allerdings nur teil- 
weise noch erhaltenen Beitrage zur Geschichte des Herzogtums Magdeburg ^) 
1775 gedenkt. Ist auch die Sachkenntnis nicht groß, über die der Bericht- 
erstatter verfügt, und sind die Daten, die er ftlr seines Ahnherrn Erfin- 
dungen giebt, ganz unzuverlässig^), so haben doch die Familienerinnerungen, 
die sich über dessen Experimentieren und die dazu aufgewendeten Mittel 
erhalten haben, ein eigentümliches Interesse. »Otto von Guericke«, 
lesen wir da. »dessen Haus in der Zerstöhrung von Magdeburg 1631 un- 
beschädigt geblieben, erhielt vor dasselbige ein Kayserlich salva guardia, 
welche sich noch 1757 an einem Thor des Hintergebäudes angemahlt fand, 
sie findet sich gedruckt Vol. in fd. Nro. in diesen Jahren von 1632 bis 
1638 hat er die meisten seiner Entdeckungen gemacht. Ich habe ein Astro- 
labium und Wasserwage, woran er selbst gestochen fait par Otto de 
Guerike Ingenieur a Magdeburg 1632 und unten: Im Jahre nach 

1) Onericke, Experimenta nova. S. 149. 

Heiland, Elektrotechnische Zeitschrift 1883. IV. 249. 

Itbibliothek zu Magdeburg. XII. Folio. Nr. 104. Anhang. S. 13. 
Und, Wiedemanns Annalen 1883. XIX. S. 538. 



152 ni. f'j^tachiehte der Experimentierkmist der neueren ZeiL 

derselben kläglichen Zerstuhrung. Die Arbeit zeigt sattsam. das9 es 
nicht die er^te seiner Erfindungen gewesen, sowie die Vergoldong dieser 
nnd anderen damals gemachten Instramente nnd ilasohinen erweist, dass 
er etwas daran gewendet, wie dann sein Sohn der Geheimde Rath Otto 
von Gnericke versichert, dass seine Experimente ihn Qber 20Ö00 Thlr. 
gekostet hatten. Das Wetter Mannichen, welches Mr. de Monconys^, 
bey ihm gesehen, ist ein vollkommenes Barometer, aber so prächtig ge- 
macht, dass es nach seinem Tode zn SOG Thlr. taxirt ist. soviel wendet 
man wohl nicht an den bloßen Zierrath einer Maschine, an deren Erfin- 
dung man keinen Antheil hat Ans der Menge nnd Verschiedenheit der 
Glaft-Röhren . die ich in seiner fast 7U Jahre fast immer verschloBen ge- 
wesenen Bibliothec gefunden und die gröBtentheils mit Scalen verschiedener 
Art bezeichnet und bemahlet und zum theil vergoldet waren, kan man 
wohl abnehmen, daß er selbst experimentirt und nicht bloB imitirt habe. 
Ao 1646 da Toricellus seine Erfindung publicierte, ward Otto de Guerike 
in Gesandschaften gebraucht und seine Arbeit bis 1666 in den Angelegen- 
heiten der Stadt war so groß und viel, daß er wohl nicht an sein favorit- 
stndium denken können, folglich ist nicht unwahrscheinlich, dass das 
Wetter Männichen. so Monconys bey ihm gesehen vor 1646 gemacht 
wenigstens erdacht^) sey. Die scala. so an die Röhre mit Puncten ge- 
zeichnet, gleich einer ersten Erfindung, aber die Verziehrung zeigt, wie 
wichtig ihm diese Erfindung gewesen. 8 große in feuer verguldete Bleche, 
haben nach einer von ihm selbst geschriebenen Note 1 20 Thlr. zu stehen 
gekostet, nnd außer diesen ist wohl ein paar Mark Silber an den Gestelle, 
welches von Eben Holz und mit Marmor und andern Steinen foumirt ist 
Die Mißhelligkeit unter seinen 3 Kindern , und ein neuerer Zufall haben 
^ne wichtige Correspondenz und Nachrichten vernichtet ich habe nur 
fragniente gefunden, eben daher habe ich auch nur | seiner Maschinen 
erhalten, doch die wichtigsten, als 

1. Die 2 ersten Luft Pumpen^,. 

2. 3 große Kecipienten und Apparatum zum experimentieren mit der 
Antlia. 

3. Die großen haemisphäria damit er in Gegenwart des Kaysers experi- 
mentiert hatV 

4. Die 2 wettermännchen oder Barometern. 

5. Die große Schwefel Kugel zum elektrisiren. 

6. Dm von ihm selbst verfertigte Astrolabium. 

7. Die Maschine dadurch er das Schleudern der Planeten um die Sonne 
demonsfariren wollen. 



1) M oseosyt, JoanuJ de TojAgae. Lyon 1695. 2. Aufl. Dentaeh von Junker. 1697. 
D IMe ia (] füeUoieenen Worte sind am Bande beigefllirt 
''<•. a#rUB4, WledeMBse Aanatai IStt. ZDL &m. 

i aMle BkÜ xleMs ielB« 4b Of ■ twAmb beBiUten 
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S. Die Spritze, »o ihn zuerst anf den Gedanken des exaiitliveDB ge- 
bracht 
9. Einige incomplette Sachen, Stative, Stube zum Kivelliren u. s. w.-. 

Die Schüler Galileia. 



I, Luftdruck und Vukuuin. 

Während Guericke nud Boyle durch geschicktes Experimentieren die 
I unzureichende Ansicht (rnlilets von der Ursache des Eindringeng der Luft | 
in den leeren Raum aufgeklärt hatten, waren des großen Florentiners 
Schüler in derselben Kichtung mit nicht geringerem Erfolge thätig gewesen, 
I ja es war Torricelli noch früher geglückt als den genannten Foraehern, 
(den Widerstand der Körper gegen den leeren Raum durch die Aunahme 
y des Luftdruckes zu ersetzen. Ob die Erzählung von den Brunueumacheru, 
['die sich vergeblich bemühten, mittels einer Saugpumpe Wasser höher als . 
' 10 m hoch 2U heben und ebenso vergeblich Galilei um Erklärung des 
MisslingeuB baten, wahr ist, wissen wir nicht. Da dieser aber in den 1 
Discorsi dnrch Sagredo den Vorfall als Beispiel anführen und ihn, so gut j 
er dazu im stände war, durch Salviaü erklären lässt"), so ist sie völlig ,] 
glaubhaft. Erst Torricelli {160S— 1647) führte die genaue Analyse dieser 
I Beobachtung 1642 als den ersten zur Entdeckung des Luftdruckes, und 
I Viviani war es, welclier das von Torricelli erdachte PrUfnngsmittcl 
I dieser Lehre , das erste Barometer , uueh Rücksprache mit dem Erfinder, 
\ herstellte. Es ist noch in Florenz vorhanden , unterscheidet sich aber in \ 
I Bichts Ton den jetzt gebräuchlichen Gefäßbarometem, 

Torrieellie weitere Arbeiten waren theoretischer Natur, die übrigen 
Schiller und Anhänger Galileis aber hielten es für ihre Aufgabe, nach 
des Meisters Tode dessen Lehren experimentell zu beglaubigen. Da dieser 
das nur in beschränktem Maße gethau, so war ihnen hier ein Arbeitsfeld 
zugewiesen, dnrch dessen Bebauung sie ihre Pietät in her\orragender Weise 
bethätigen konnten. Mit ihueu in Gemeinschaft arbeiteten Galileis fUrst- 

1 liehe Schaler ans dem Hanse der Mediceer, der GroBhcrzog Fernando II. 
Ton Toscana (1610 — 1670), und sein Bruder Leopolde von Medici 
(1617 — 1675), unter dessen Patronat sie 1657 zu einer Akademie zusammen- 
traten, deren Namen, Aceademia del Cimento, ihren Zweck mit aller 
Scliärfe hervortreten ließ. Wer den Plan für die einzelnen Versuche fasste, 
yier sie ausführte, lUsst sich für gewöhnlich nicht feststellen, mehrere der 
wichtigsten schrieben die Akademiker ihrem Herrn, dem GroBherzog, zn. 
Die Eigebnisfle ihrer Untersuehnngen wurden 1667 von Magalotti unter 
dem Titel Saggi di naturali Esperionze fatte uell' Aceademia del Cimento 



ItwftldB Klassiker iler exiiktea ^ 



e 

I' 





154 ni. Geschichte der Experimentierkanst der neneren Zeit 

veröffentlicht, 1731 von Pieter van Musschenbroek (1692—1761) in das 
Lateinische übersetzt und mit Anmerkungen versehen herausgegeben^). 

Die Saggi enthalten der Reihe nach die Beschreibung einiger Instru- 
mente, welche zur Bestimmung der durch Wärme und Kälte hervorgeru- 
fenen Änderungen der Luft dienen; die Beschreibung eines Instrumentes 
zur Bestimmung des Unterschiedes der Feuchtigkeit in der Luft; die Be- 
schreibung einiger Instrumente, welche zur Messung der Zeit angewendet 
worden sind; Versuche, welche sich auf den natürlichen Druck der Luft 
beziehen; Beschreibung von Instrumenten, welche verschiedene, bei natttr- 
lieber Höhe des Luftdruckes eintretende Änderungen zeigen; verschiedene, 
im luftleeren Räume angestellte Versuche ; Beschreibung verschiedener Er- 
scheinungen, welche an Tieren, die im luftleeren Räume eingeschlossen 
sind, beobachtet werden; Versuche über künstliche Eisbildung; Versuche 
zur Bestimmung der größten Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren; 
Versuche über den Fortschritt künstlicher Eisbildung und über die dabei auf- 
tretenden merkwürdigen Erscheinungen; Versuche über das natürliche Eis ; 
Versuche über eine vor kurzem beobachtete Wirkung der Wärme und Kälte, 
welche in der Änderung der inneren Kapazität von Metall- und Glasge- 
fäßen besteht; Versuche über die Zusammendrückung des Wassers; Ver- 
suche zum Beweise, dass es keine positive Leichtigkeit gebe; Versuche 
über den Magneten; Versuche mit Ambra und anderen Körpern von elek- 
trischer Kraft; Versuche über einige Farbenänderungen in verschiedenen 
Flüssigkeiten ; Versuche über die Schallbewegung ; Versuche über Geschosse ; 
Versuch, um das absolute Gewicht der Luft in Bezug auf Wasser zu be- 
stimmen; Versuche über einige Wirkungen der Wärme und Kälte; Versuche, 
um festzustellen, ob Glas von Gerüchen oder von Feuchtigkeit durchdrungen 
werden kann; Versuche über das Licht und dessen Wirkungen; Versuche 
über die Verdauung einiger Tiere. 

Aus dieser Inhaltsangabe ergiebt sich, dass die Akademiker nicht nur 
die Arbeiten Galileis und Torricellis weiter zu führen beabsichtigten; 
sie stellten auch neue Probleme auf und suchten sie auf experimentellem 
Wege aufzuklären. Es fällt sogleich auf, dass sie die Aufgaben, die 
Guericke zu lösen trachtete, ebenfalls in Angriff genommen haben, wie 
es nicht anders zu erwarten war, da die italienischen wie der deutsche 
Forscher an Galilei anknüpften, dass aber bei den Versuchen über den 
Luftdruck diesem, bei den übrigen jenen die größere Originalität zuzu- 
sprechen ist. 

Die Versuche über den Luftdruck hatten zunächst den Zweck, die 
Torri cellische Lehre ihren Widersachern gegenüber experimentell zu be- 
stätigen. Dann aber sollten sie das Verhalten verschiedener Körper im 
luftleeren Räume kennen lehren. Soviel wie möglich bedienten sich die 



1] P. van Musschenbroek, Tentamina experimentornm natoralinm oaptomm 
in Accademia del Cimento. Logd. Bat 1731. 
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:Akadeniiker /.u diesen Versuchen der Barometerleere, in einzcliion Fällen 
»neb der Liiftimrape. Die Art, wie Torricelli das Verhalten von Tieren 
im Inftleeren Itanme untersucht hatte, indem er sie durch das Qneckeilber 
Beines Barometers emporsteigen ließ, verwarfen sie mit Recht, weil die Tiere 
an dessen Oberfläche in den meisten Fällen tot oder doch sehr beschädigt 
angekommen waren. Sie verwendeten deshalb zu diesem Versuche eine 

»Luftpumpe einfachster Konstruktion, als deren Erfinder sie jedoch Boyle 
nannten. .Wirkamem, erzählen sie '), »darauf, jenes (das Untersuchnngs- 
objektj in ein Gefäß zu bringeu. aus dem die Luft durch Pumpen entfernt 
wurde, wie es vor kurzem in glücklicher Weise Bojie für seine ausge- 
zeichneten nnd berühmten Versuche erfand, aber in Ermangclnng eines 
KOnstlers, welcher die Maaebine hätte bauen können, nicht zur Ansflllirung 
brachte.* E« ist nicht recht verständlich, wie die Akademiker in diesen 
Irrtum verfallen konnten . mögliehenfalls trug das 
enge Freundschaftsverhältnis, welches der Herausgeber 
der Saggi Ma^alotti mit dem englischen Gelehrten 
geschlossen hatte, daran die Schuld'). Übrigens er- 
xielten sie weder mit der Luftpumpe noch mit dem 
Barometer, was hier gleich bemerkt werden mag, 
sehr bedeutende Verdünnung der Luft']. 

Wir wenden uns nach diesen allgemeineren Be- 
merkungen nunmehr zn der Betrachtung der einzelnen, 
von den Akademikern Über den Luftdruck nnd da» 
Vakuum angestellten Versuche, welche ein für da- 
malige Zeit überraschendes experimentelles Geschick 
|.T»ei freilich nicht immer glücklicher Fragestellung 
Iteweisen. Offenbar wurden sie durch einen tUch- 
(tigen Glasbläser, wohl Gniseppe Moriani, auf das 
wirksamste unterstützet. 

Ihre ersten Versuche sollten Über, das Wesen des 
Barometers nach allen Richtungen hin Klarheit 
Terbreiten. Dazu stellten sie zunächst ein Barometer 
im luftleeren Räume eines anderen Barometers her 
oder sie ließen vielmehr nach Anweisung von Fig. 140 
die untere Öffnung eines Barometers in der erwei- 
terten Kammer eines zweiten münden. KL und DJ^ 
iRiud zwei oben offene Köbren von mindestens 1 J Cnbiti 
[etwa 28" rheinl.j Länge, DE ist oben zn dem Gefäße 
B erweitert, welches mittels des Deckels ,! O geschlossen werden kann, 
G, zur Anfnalnnc des Rohres KL durchbohrt, trägt der Deckel 





tj van MüBSchenbtoek, TenWniinB. 1. 9.87. 
2) Poggendorff, Geschichte der Physik. S. 35S. 
, M V»n MnBschenbroek, Tentaraina. I. S. 27 nnd 88. 
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ein Köhrchen mit cuger Öffuunjr, J. In da» Gefäß AB wird das zweite FQ 
hereinge stellt nnd darauf das Rohr KL in die Offnnng G mit Mastix oder 
eisern im Feuer erwcichciiden Kitte luftdicht eingesetzt. Darauf wird es mit 
dem Dt'citel auf ^Ö angebraclit und dieser auf dem Gefäße AB mit einem aus 
ganz fein geriebenen Zicgelu, Terjientin nud grieebischem Peeh beatehenden 
Kitt befestigt. Ist der Apparat so znsammengeetellt, ho wird das untere 
Ende vou DE mit einem Stücke Blase fest verschlossen und, nachdem 
dies geschehen, der ganze Apparat durch K mit Quecksilber gefllllt. Be- 
ginnt dies bei J anszulaufen, so wird auch diese Ötfnnng mit Blase zuge- 
bunden und ebenso Ä", wenn das Quecksilber den ganzen Apparat ange- 
füllt hat. Kunmehr öfbet man das nntere Ende D und taucht es in das 
herauslaufende Quecksilber, welches die Schüssel MN erfüllt. Es sinkt 
bis 0, so dass OP etwa 1| Cabiti beträlgt, ans KL aber fällt es, QL 
füllend, ganz heraus. Durchbohrt man nun aber J, fallt das Quecksilber 
aas DE ganz heraus, bei KL dagegen steigt es wieder empor bis zu einer 
Höhe von \^ Cubiti. Auch jetzt noch würde der hübsche, aber umständ- 
liche Versuch seine Wirkung auf einen größeren Kreis nicht verfehlen, 
UbrigenB hatte ihn Roberval') bereits früher angestellt. 

Dass in die Barometerkammer gebrachte Luft ihr Volumen 
vergrößert, wiesen sie in der nämlichen Weise nach, wie dies 
Roberval und Boyle schon gethan hatten, um das nSlmUche 
für den Rezipienten zu zeigen. Sie hingen, wie Fig. 141 zeigt, 
an den Deckel der erweiterten Barometerkammer eine zusammen- 
gedrückte und zugebundene Lammblase und sahen sie sich 
ausdelmen, während das Quecksilber sank. Ersetzten sie die 
Blase durch Schaum aus Eiweiß oder Seifeuwasscr , so bil- 
deten sich größere Blasen. Beide Versuche werden auch jetzt 
noch zum Nachweis der Wirkung der Luftpumpe als Vorlesnngs- 
Fig. 141. versuche benutzt. 

Der durch Fig. 142 dargestellte Versnch hatte dagegen den Zweck, in 
einer Meinungsverschiedenheit der Akademiker die Entscheidung herbeizu- 
führen. Er ist außerdem interessant, weil bei ihm wohl zum erstenmal 
eine auf die Unterlage aufgekittete Glasglocke zur Venvendung kam. Die 
Frage war, ob nur das Gewicht der unter dieser belindlicheu Lnft die ge- 
hobene Quecksilbersäule im Gleichgewicht hielt, oder ob auch in diesem 
die ganze Atmosphäre mitwirkte. Bestund die erste Ansieht zn Recht, so 
hätte nach dem luftdichten Anfkitteu der Glocke BD das Quecksilber im 
Barometer tief heruntergehen müssen; es behielt aber seinen Stand. Dass 
hierbei lediglich der Druck, unter dem die Luft in die Glocke getreten 
war, beatimmend wirkte, ergab die Versuchsanordnung, wie sie Fig. H3 
xeigt Bei ihr diente als GefUB ein doppelt tnbulicrtes GlaägetUB; in den 
Tubulus AD setzten sie da» Barouieterrohr und verkitteten es, 
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TDbnlus C befestigten sie luftdicht einen Pumpensticfel mit Kolben. Sie 
' beobachteten, dass das Queekailber im Barometer von bia J sank, wenn i 
Bie den Kolben herauazoffen, Dagegen stieg es, wenn sie die Luft AUH j 
I mit genähertem Feuer erhitzten, sank aber, wenn sie sie mit aufgelegtem 
' Eis abkühlten, gerade ßo, als ob die Luft, wie es durch die entgegen- 
gesetzten Operationen der Pumpe geschah, vom Feuer verdichtet, vom Eis \ 
ausgedehnt wUrde. 




Auch Über die Abhängigkeit des Volumens der Luft vom Drucke stellten j 

äie Akademiker Versuche an, ohne jedoch zu einer präzisen Fragestellung J 

\ ta gelangen und demgemäß brauchbare Ergebnisse zu erhalten, 

Eine Reihe weiterer Versuche beabsichtigte diia verschiedene Yerhalten I 
s Infterfullten uud des luftleeren Raumes darzulegen. Diesem Zwecke 1 
Renten die Apparate Fig. 144. In die obere Öffnung des die Länge von 1 
)■ Cnbiti überschreitenden, beiderseits offenen Glasrohres /.J^ kitteten sie ' 
engere uud kürzere Rohr AB, welches mit Quecksilber gefüllt und 
äden Seiten mit Blase zugebunden war. Mittels eines in dieses Rohr 
"dB eisemeu äticbels war es möglich, durch einen auf die Blase 
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M A tin*i(f.WUU:n iJrnck *li« Klawt ti*;i /^ za (iarfthstoBen. Geschah das 
(»(», wfthr*'fi(( /f/'Jtiiit ilmr.y»])H!r «"fHlIt nnd in das Gefäß FG in Qneck- 
fllUifr iinifc<'Mtllr/,l w»tTiU:n war, wt lief (laH Qneckflilher ans ^ß am, hörte 
iilirr n»t /.n HU:tlt:n, noImM man Latt in />£ einließ. Sodann setzten sie 
flHA fliifc" Kar'diiübirr'fhr //A> Vi»;ht)t) in ein weiteres, welches oben einen 
Mritlieliiin AnHfiU mit leieht abzubrechender Spitze anfVnes. 
I'iM inntTC war iiiitcii ttiihrüg abKCHchnitten, so dass es immer 
mit lU'tti tlulleriüi in VerhinduHK blieb. Füllten sie nnn beide 
mit I jiici'kNillii-r iitid kehrtf^ii ttiv in Quecksilber nm, so entstand 
tu bi'liii'M tWv lA-vn:. HjMTrton sie beide dagegen mit dem 
h'hiKiT itb nnd 'iirnetcn dit; Hjtitze des äußeren, so fiel in 
dh'Httm <liiH Quei^kHÜber, wUlirend es in jenem stieg nud es 
IpIh iiIh'ii hin rrfllllti-, wenn es nicht viel länger wie 1} Gabiti 
wnr, Itrm-Iitcn hIo da» mit Uuraksilticr gefüllte in eine Spitze 
Hll«v<'K"K('i"' GlitHgcrilli, vvclrlicH in Fi^. H-'' abgebildet ist, nachdem seine 
Olt^illiiK mit Witi'liH /.iiKrm-liiiioIxi'n wiir, in di<^ Itaronieturlecre nnd schmolzen 
^ _^_ du» WricIiM niittclrt ciinT von außen gcnäherteu Kerzen- 
j«^ llitiiiim' ab, MO lltins da» Quecksilber ans, hürte aber 

•- rLt fol'ort n«r, Hiiwie Luft eiiip'lasscn wurde. Ebenso 

hi'iibiu'litett'n ait> mi einem Itarometerrohr, welches 
unten iti eine t'otiu- S[)it]ie ausgezogen war, daes das 
Qni't'kHilber solang*' nuten in einem feinen Strahle 
HUMttoMS, bis sein Stand oIhhi die Höhe des angeu- 
Idieklieli horntelunidon Uantnioterstandes erreicht hatte. 
IVr niil dem A|)|ian)t iFig. I4(i' angestellte Ver- 
»uoh lioB 810 orkenneu. dust» das Baromoter als der 
eine ^olionkvl oinos komninnizierendeu Rohres au&n- 
tasiti'ii ^^i. f'i«* fUUh>n lunSehst den nntoreu knget- 
('i^nnipMi Kaum <i It dcü In^'äUt'A .1 /* mit Qneeksilber. 
und s4<hnutUen da» litthrchon HC bei C zu, al» doit 
da» ijari^kitilWr AUfttndioBcn lw$»nn. So koimleii a« 
sicher iknn. ilaiw die I.aA an» liH v9Uip aiugetriebeii 
war. LWauf «vtxtcn »k* da« vnien bei F «cfairf ab- 
p»vlinith>ne. ob» i^tMhloaKttO aüt Qoccknlber gt- 
fBlltt> RSknVa «■. SeÖM Ub^ bctei^ Mwk Mctet 
14 Cabiti «ad CS w M ««> ^ 
lürht ax«A<t**. aiarh viou) dir (*€naix; 
gekUtTH wvrde. IVr pAK -I^PP«^ * 
b« J/> Bil kMtKttAi« W«»«r prikOt. 
danUoddr. fc u ist m iAMi»* « <n ti l i iimi ht-ints 
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Der Veraiich verlief ebenso, wenu sie das Quecksilber durch WaBser er- 
setzten. 

Den sich im Kaum Über IM bildcDden Wasserdampf hielten die Aka- 
demikerwie ihre sämtlicbeD Zeitgenossen für Lnft. »Einige haben geglaabt«, 
sagen sie'), >dasB das Wasser in dem Rohre nicht zn derselben Höhe herab- 
sinke, wie das Wasser im GeßlBe, nach Maßgabe des hervorgernfenen 
Vaknams,... ans demselben Grande, den wir in dem vorhergehenden Ver- 
suche heranzogen; denn die Lnft, welche aus dem Wasser hcranstritt, he- 
giebt sich in den leeren Raam, der viellcicbt za eng ist, als dass sie sieb 
in ihm entwickeln künnte; deshalb haben sie daran gedacht dadurch, dass 
sie diesen Versncb mit Wein, Ol, Weingeist und anderen Flüssigkeiten an- 
stellten, aas dem größeren oder kleineren leeren Raum, welcher im Rohre 
zurückbleibe, erkennen zu können, welche Fltlssigkeit die größere Menge 
Luft z^viflchen ihren Teilchen enthalte.« 

Fahrte der Versuch die Akademiker somit auch noch nicht zur Unter- 
scheidung des Dampfes und der 
Luft, so gab er ihnen doch ein 
bequemes Mittel zur Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes an die 
Hand, welches die Figg. 147 und 
148 erläutern. Sie führten, Fig. 
147, das bei C in eine enge Öff- 
nung ausgezogene, mit Queck- 
silber bis zu der durch den Luft- 
druck bedingten Höhe gefüllte 
Barometerrohr in das unten sich 
kugelförmig erweiternde cylin- 
diische GefUß AC, welches bis 
EB mit Quecksilber gefüllt war. 
Gh)S8en sie nun den Raum AB 
ToU Wasser, so stieg das Queck- 
silber im engen Rohr bis F, er- 
MtEten sie das Wasser durch Öl 
oder Weingeist, so erhielten sie 
die entspriiubcndfii Erhebungen 
bis O und //. Daiifi entging es 
ihnen nicht, da«a iiie die näm- 
lichen Beobachtun^'cu zu machen 
im Stande wären, wenn sie das 

T dnich ein kürzeres, Fig. ht. 

ersetzten, 
q; in das Qnecksilber tauchte. 




Das gab den viel hand- 



roak, a. B. 0. 8.49. 
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Ücliereu Apparat Fig. 148 S. 159. FUr die geiiauen Äblesnngen bedm 
aber die Röhren einer Teilung in »Grade uud eine solche erhielten sie, 
indem sie anf das Glas des Rohres in gleichen Abständen Tröpfchen 
schwarzen Glases aufschmelzen ließen, von denen jedesmal das zehnte 
durch ein Tröpfchen Milchglas ersetzt war'). 

Die nun noch zu schildernden Versuche, welche die Akademiker mit 
dem ilarometer anstellten, hatten zum Zweck die in Frankreich zuerst 
erkannte Abhängigkeit des 
Barometerstandes von der Er- 
hebung über den Meeres- 
spiegel zu nntersnchen^). 
Dazu mnssteu sie zuerst das 

Barometer transportierbar 
machen. Wie sie dies zu er- 
reichen dachten, zeigt Fig. 
149, die nach dem frlthcr Ge- 
sagten weiter keiner Erklärung 
bedarf Mit der Genauigkeit 
der eriialtenen Apparate waren 
aber die Akademiker nicht 
zufrieden. Sie konnte auch 
nicht groß sein, da bei den 
au Ort und Stelle verbleiben- 
den Instrumenten Änderungen 
in der Höhe des Quecksilbers 
von mehreren Graden beob- 
achtet wurden, Sie wußten 
wohl, dass daran die Luft 
schuld war, die sie aus ihren 
Instrumenten nicht entfernen 
konnten nnd so läsat es ihren 
experimentellen Scharfsinn in 
vorteilhat^estem Licht erschei- 
Luft ihrer Aufgabe dienstbar an 





liie bestrebt waren, diese 



DcB erflii'n dt-r Apparate, bei dem sie dieses versuchten, sehen wir in 
Flg. 150. tr besteht ans einem U-fönnig gebogeneu Glasröhre ABCD, 
wde^o &ti dpi pinen Seite offen ist, an der anderen die beiden Kugeln 
Faoä F. irif^ F i*t mit dem in eine Spitze ausgezogenen Hührchen GH 
»*TvA«M. «dfli*'» ror der Itlaabläserlampe leicht zngeschmolzen werden 
kum. Ileidr i^ebenkel Ae9 Bohrca tragen Teiloo^en. Statt der mit Glaa- 
trffirfeben bcf^^r'»«'-!]!«:!] Iwuntztcn fri<ilirh die Akajlentikcr diesmal 
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I Borgfällig auf Pergameutstreifeu verzeichnete, welche außen am Kohre 
angebracht war, so daas die Teilatrirhe auf dem Glase lagen, doch durch 
daB Glas hindurch leicht gesehen werden konnte. Um nuu eine Höhe, 
, B. die eines Turmes zu messen, wurde zunächst an dessen Fuße Queck- 
silber in das Rohr gegossen und solange gewartet, bis sich die Tem- 
peraturen außerhalb und innerhalb des Rohres ansgcglicben hatten. Das 
Quecksilber steht dann in beiden Schenkeln des Rohres gleich hoch. 
Darauf wird H so rasch zugeaehmolzeu, dass die Hitze der Flamme die \ 
Temperatur im Inneren der Röhre nicht beeinflussen kauu, der Apparat j 
rasch auf die Höhe des Turmes gehoben und der Stand des Queeksilhera ] 
in dea beiden Schenkeln abgelesen. Vorher hatte man sich überzeugt, 
dass die Temperatur am Fuße and auf der Spitze des Turmes die nüm- 
I liehe war; Beobachtungen, bei denen dies nielit stattfand, wurden ver- 
worfen. Als für solche Untersuchungen 
geeignet erwies sich die Zeit kurz vor 
Sonnenaufgang oder ein Tag, an dem 
der Himmel mit Wolken bedeckt war. 
Zu dem nämlichen Versuch war auch 
der in Fig. 149 dargestellte Apparat 
als brauchbar, wenn mau anstatt AB 
' ein oben offenes Rohr anwendete und 
das Gefäß CD verschloss, nachdem sich 
das Quecksilber in beiden gleich hoch 
gestellt hatte. 

Nur qualitative Ergebnisse konnten 
die beiden Apparate geben, welche uns 
die Figuren 151 und 152 vorführen. 
1 Sie sind aber so eigenartig, dass es 
[sich wohl der Mühe lohnt, auch sie in 
f den Kreis unserer Betrachtungen zu 
Ixiehen. Beide bestehen aus einer 
l^oBen Glaskugel Ä , welche in ein 
■Aorg^ltig geteiltes Glasrohr BC aus- 
ruft. An dieses ist in beiden Appa- 
teo bei E eine Blase luftdicht befestigt. 
FDie Kugel A (Fig. 151) ist oben ge- 
schlossen und trügt bei G einen Knopf 
zum Befestigen eines Seiles, mit dessen 
„Bilfe sie auf den Turm gezogen werden 

. Ehe die Blase bei diesem Apparat zugebunden wird, ivird soviel 

r hineingebracht als nötig ist, um sie und das Rohr EB zur Hälfte 

saer zu füllen. Darauf wird ein Gewicht an die Blase befestigt und 

iVaseer zugebunden. Aus dem Unterschied des Standes des Wassers 

t FaOe und auf der Höhe des Turmes wird auf diese geschlossen. 

j»Mtllar, Pliriik. Eiperla>riiitl«ikui 
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Bei dem Apparat (Fig. 152, S. 161) wird die Kugel und Blase mit Luf 
gefüllt und dami die Spitze D zngeschmolzen. Bei JP ist die Blase um einei 
dttnnen Glas- oder Knpferstab gebanden, der etwa bis zur Mitte des ge 
teilten Kohres hereinreicht. Beim Hinan&iehen auf den Turm wird diese: 
Htab etwas geboben, da sich die in der Blase befindliche Luft nun au& 
dehnt und die Blase dadurch etwas kugeliger wird. 

Die Abhängigkeit des Barometerstandes von der Temperatur oder, wem 
man will^ das Vorhandensein von Luft in der Barometerleere, wiesen si< 
nr>eh dadurch nach>), dass sie an das kugelförmige obere Ende einet 
Barometerrohres eine angeschnittene Blase festbanden und dann heiBei 
oder kaltes Wasser hineingössen. Im ersten Falle fiel, im zweiten sti^ 
das Barometer. Dies Ergebnis fiel Musschenbroek^) so auf, dass er der 
Versuch wiederholte. Er konnte die Beobachtungen der Akademiker freilicl: 
nicht bestätigen, denn sein Barometer war ungleich sorgfältiger hergestellt 

Außerdem überzeugten sich die Akademiker, dass die 
.^^ in der Barometerkammer fallenden Tropfeu ihre Eugel- 

-f^*^-^ form beibehielten 3), dass die von Linsen entworfenen 

Bilder daselbst keine Änderungen erleiden^), dass die 
Wirkung zweier Magnete dieselbe ist, gleichviel, ob sich 
der eine in der Barometerkammer befindet oder nicht ^). 







2. Elektrizität, Schall und Kapillarität 
im luftleeren Räume. 



Die Schwierigkeit, in der Barometerkammer zu han- 
tieren, sowie der Umstand, dass in ihr immer noch eine 
nicht unbeträchtliche Menge Luft vorhanden war, wurde 
Ursache, dass die Versuche der Akademiker, welche 
Elektrizität oder Schall im luftleeren Raum hervorzurufen 
bezweckten, ergebnislos verliefen, während Boyle und 
I zum Teil 6 u er icke die Lösung dieser Aufgabe ohne 

I Schwierigkeit gelungen war. Gerade deshalb aber haben 

I die Florentiner auf diese Experimente eine so große 

I Summe von Mühe und Scharfsinn verwendet^), dass sie 

^fllk^^^ für die Entwickelnng der Experimentierkunst von nicht 
\i^|^ geringem Interesse sind. Fig. 153 zeigt die Vorrichtung, 
l^^^^j^j^^ mit deren Hilfe sie elektrische Wirkungen erhalten wollten. 
Flg. IM, Das Glasgefaß AB war bei B mit dem Barometerrohr in 

Verbindung. Es hatte bei A eine kleine Ofiuung, die leicht 
nüt einem Stück Blase zuzubinden war, sodann eine große DE an der 
Soito» durch die man die Hand oder ein geeignetes Werkzeug einführen 



T*ll«Molioabrook, a.a.O. L S.6X 
f;ll«ttehoabrook, a.a.O. L &C1 
f;llmat^«mbro«k,a ~ 



2] T.Mussehonbrook, a.a.O. I. S.64. 

41 T.Mmssokoabrook, a.a.O. I. S.66. 
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konnte. Vor Be^nn des Verenphes ivurde die untere Öflimng C des Baro- 
meteiTohrea mit Blase zngebniiden , sodann vor die Öffnung DE ein auf 
beiden Seiten offenes Stück Blase gelegt, in welches die Hand des Ex- 
perimentators, wie in einen Ärmel gesteckt werden konnte. In das Gefäß 
AB wurden dann leichte Körperehen gebracht, an seine Wand die Tnch- 
HtUekchen K angeklebt. Der Experimentator kittete einen Ring von Wachs 
oberhalb des Handgelenkes um seinen Ann nnd ließ dartlber die Blase 
fest schnüren, nachdem er ein Stückchen Ambra oder Bernstein in die 
Hand genommen hatte. War dies geschehen, so wurde der 
ganze Apparat mit Quecksilber gefüllt, die Öffnung bei A ge- 
schlossen, die Blase bei C unter Quecksilber durchstoßen. Das 
Qnecksilber sank nun herab, aber es war nicht möglich, auf 
solche Art einen leeren Raum zu erhalten. Die Luft drang 
tiberall durch, an die Ausdünstung der Haut des Experimen- 
tators dachten die Akademiker nicht einmal, und es ergab 
sich, dass der Versuch so nicht angestellt werden konnte. 
Auch half es nicht, dass sie das Röhrende C nicht 
durch die Blase, sondern durch ein untergelegtes Polster 
abschlössen. 

lim dennoch ihr Ziel zu erreichen, kitteten sie die 
Ambra oder den Bernstein bei B (Fig, 154) an ein mit 
Handgriff versehenes Holzstäbchen, um welches sie ein Stück 
Blase, wie einen Kragen, gebunden hatten, dessen anderes 
Ende sie um den Ansatz A des kugelförmig erweiterten 
oberen Teiles des Barometerrohres (Fig. 155) befestigten. 
Bei B hatten sie in die Kugel ein TuchstUckehen geklebt, 
außerdem einige leichte Körperchen hereingebracht. Sie 
füllten nun das Rohr mit Quecksilber und stellten in ge- 
wohnter Weise die Luftleere her. So krUftig sie nun 
aber auch das Tuch mit dem Stllckchen Bernstein B 
rieben, so konnten sie nicht die geringste Elektrizitäts- 
entwickelung, welche sich durch die Anziehung jener 
Körperchen hätte bemerkbar machen müssen, beobachten, 
wohl weil, wie sie meinten, das Queeksilber einige >FäceH( 
in dem Tuche zurückgelassen und es so zur Elektrizitäts- 
erzeugnng unbrauchbar gemacht hatte. Es ergab sich auch 
kein besseres Resultat, als sie das Tuch durch ein mit 
Siegellack an der inneren Wand der Kngel befestigtes 
Stückchen Ziegenfell ersetzten. 

Auch die Versuche, das Verhalten des Schalles im 
luftleeren Räume zu studieren, verliefen ergebnislos. Die 
Akademiker hingen in das in Fig. 141 (S. 156) dargestellte 
, Barometer anstatt der I^ammblase eine kleine Schelle, fanden aber, als sie 
dtttttelten, dass die Sehelle ebenso tönte, wie in der Luft. >Bei die^m 
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V#rNti/'Jii4«t rudtiU^u ^^^]f ""Wäre e» wttniicheiMwert gewesen, dass das 
Murntih Umtmtnmt 'wtm nickt erreicht werden konnte) mit dem GrefäBe in 
\m\mr VVitlnD in Hcrttbrung käme, da man ohne dies nicht sicher sein 
kouuU^t '^1' ^^^*^ '^^^^^^ ^^^^ ^^^ höchst verdünnten Lnft oder vielleicht von 
Ailii4HtmtunKi)ii di)N QuccIcNilbers in den leeren Raam, oder aber von den 
Tünm ihr HcbillKi) an clan Metall, welche anf das Gefäß durch den Faden 
ttbeirtraiTDU wunlon und welche demnach die äußere Luft durch unvermit- 
Uiltnu nbiirtcanK orbiolt, Übertragen wurde.« 

Um (lloMii Hcbwierigiceitcn zu heben, glaubten sie deshalb den Versuch 
mit niiitiiii pneiiniatiMchen Instrumente anstellen zu müssen, bei dem der 
'INiii durch die auMtretendo Luft selbst erregt würde, also am besten mit 
t^lner OrKolplolln. KIne solche wurde mit dem Blasebalg AL (Fig. 156) 
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Durch die eiserue Stange JH, welche an K drehbiir befestigt dnrch den 
am Blasehalg angebrachten Itiiig M gesteckt war, konnte dieser in Betrieb 
gesetzt werden. Der ganze Apparat kam dann in den Behälter F (Fig. Iö7], 
anf dessen luftdicht aufgesetzten Deckel die Luftpumpe bei N aufgeschraubt 
werden konnte. Ihren unteren Teil zeigt in vergrößertem Maßstabe Fig. 158, 
Die Akademiker raUBsen aber gestehen, dass kein Unterschied gehört 
werden konnte, mochte nun die Orgelpfeife im Behälter F, oder in der freien, 
wie sie sagen, natürlichen Luft bi Betrieb gesetzt worden sein. > Daraus 
folge (sagten einige gleichsam scherzend), entweder, dass die Luft nichts 
zum Tone beitrage, oder ihn in jeder Verfassung gleichmäßig hervorrufe').* 

Ober die Einrichtung des Ventils P der Luftpumpe teilen die Aka- 
demiker leider nichts mit. Es ersetzt den Stift Gueriekes und durfte wohl 
aus einem StUck Leder oder Blase, welches auf zwei Seiten befestigt wurde, 
hergestellt sein. Solche Ventile wendete wenigstens Papin später bei seiner 
Ventillnftpnmpe au. 

Auch das Bestreben der Akademiker, mittels zweier übereinander in 
der Barometerkammer angebrachter Thermometer »die Bewegung der un- 
sichtbaren Exhalationen des Feuers im luftleeren Räume« zu beobachten, 
führte zu keinem Ergebnis. Sie fanden nur, dass noch Luft in der Kam- 
mer war, die es erklärte, dass das obpre um zwei ihrer Thermometergrade 
höher stand, wie das untere, während in der lafterfUUten Barometerkam- 
mer dieser Unterschied allerdings fünf Grade betrugt). 

Die Steighöhe der Flüssigkeit in kapillaren Rühren ergab in der Baro- 
meterkammer den uämlichen Wert, wie in freier Luft. Von 
den verschiedenen Versuchen, die sie zur Entscheidung dieser 
Frage anstellten, sei nur der erwähnt, dessen Anordnung 
sieh aas Fig. 159 erkennen liisst. Das in eine lange Röhre 
AE ausgehende Gefäß EHC hatte an der Seite eine Öffnung 
F, an deren Mctallfassung die Luftpumpe angesetzt werden 
konnte. Ehe dies aber geschah, wurde es anf der Seite lie- 
gend mit rotem Weine geffUlt, dabei aber vermieden, dass 
der Wein an die Öffnung D des in AE hereinreichenden 
kapillaren Rohres AD gelangte. Die Öffnung des Rohres AE 
hei A wurde mit Blase verschlossen und das Gefäß, während 
es in seiner liegenden Stellung verblieb, ausgepumpt, dann 
aber aufgerichtet. Der Wein stellte sieh nun bis BC und 
stieg im kapillaren Rohre empor, aber nicht höher, wie im 
lufterfullten Räume aucli^). 

Das Sieden kalten Wassers, welches die Akademiker im ng. im. 
luftleeren Räume, ebenso wie auch das Schmelzen des Schneesi 
beobachteten, flihrtc »ic ebensowenig wie Boylc zu der Erkennnis, dass 
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hionui der uufsteigende Wasserdainpf Schuld sei. Das Schmelzen des 
Schueos schrieben sie nicht dem Yakaum, sondern mit Becht dem Queck- 
silber za, Über dessen Temperatur sie indessen keine Mitteilung machen ^}. 

3. Thermometer, Hygrometer und Zeitmesser. 

Wie es die Natur der Sache mit sich brachte, sind die Arbeiten, welche 
die Akademiker zur Messung der Temperatur und der Feuchtigkeit der 
Luft ausfuhrton, viel weniger zahlreich, >vie die im vorigen Abschnitte dar- 
gelegten« die die Kenntnis des leeren Raumes fördern sollten. Als sie an- 
fingen, sieh mit der Konstruktion der Thermometer zu beschäftigen, war 
der wichtige Fortschritt, eine Flüssigkeit an Stelle der Luft als thermo- 
metrische Substanz zu nehmen und so Galileis Thermometer durch ein 
handlicheres zu ersetzen, bereits gethan. Als erster scheint der französische 
Ant Jean Rey^^ (gest 1645) 1631 die Ausdehnung des Wassers zur 
Tempeniturbe«timniung verwendet zu haben. Er beschrieb sein Instrument 
dem Pifttcr Morsenne als eine Hohlkugel mit daran befindlichem langen 
Hal^e, die zum Teil mit Wasser gefüllt war. Ob der Hals oben geschlossen 
oder offen war, darüber sagt er nichts. Demgegenüber schrieben die Italiener, 
namentlieli Viviani and Urbano Daviso (geb. 1611; dem GroBherzog 
FVrdinand IL von Tosc^oia die erste* Anwendung einer Flüssigkeit als ther- 
■lOtteCriselie Substanz tu. und 1654 befinden sich solche Instnunoite in 
des Gix^BheiTOjrs Besitz. Es ist wohl möglich, dass er selbständig anf die 
^ Idee pekommen ist. wenn auch nicht wahrschdnlich, wir 
^^/ wi^isten indesssen nicht ob er Reys Tbermom^er gekannt liat. 
Doch w;ar »ein Thermometer oben geisehlossen. Die äagp 
bilden vier Formen des Instnim<»tes ab« Ton denen iweL 
dorc-n eines in Fig. 16<> dargestellt ist, mit den jetzt bo^ 
4re>»Tändilidien übereinkommen, sie mtersehieden sick v«h 
einander nur dnreh ihre Lunge. Man Terfolgt mit btes^esEie 
die Art. wie doldsie Instromente Teifertigt wurden. 'Dte 
TlienDomcdeTe, lassen sich die Sa^ Temelimen'. »ist aini 
be^oem Glas dsrcii Efinsder hergestellt wek^ £e Luft ans 
dem Munde wie ans eanem Blasebälge ansUasen imd «dnueh 
ein Glasrofar gegen die Lampenflamme bewe^xm^ welcibe « 

d enTwe-dcr nDrersehrt c»der in Absdmitte geiedlt. wie es in 
jedem Falle Terlangt wird^ dnrch das EänUasen anfiiahen 
nnd so liewunderongsw&rdige nnd sehr dünne Gegcmaffinde 
ans dem GSaae lonnaL läncn soidiai Eünsder nennen ira- 
iiit ei| dfe E^gd Aes bfitnmentes Ton sciikdwr £ig^^ 
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daäs, iiachdcm Wciogeiät biä zu citiem gewisaeo, an seinem Rohre iingebrachten 
Zeichen hineingegeben ist, die einfache Kälte des Schnees aud Eises iha 
nicht unter zwanzig auf der Rühre bezeichnete Grade zneammenziehe; und 
andererseits die gröüte Kraft der Sonnenstrahlen mitten im äommer ihn 
nicht über achtzig Grade ausdehnen könne. Die Art, das Instrument zu 
füllen, ist die folgende: Die Kugel wird aber Feuer erhitzt und daraut 
plötzlich das offene Ende der Eöhre in Weingeist getaucht, welcher lang- 
sam hineinsteigt. Weil es aber schwer, wenn nicht unmöglich ist, durch 
Ausdehnung die Luft auszutreiben, und da die Kugel, wenn auch nur etwas 
Luft darin bleibt, nicht gefüllt werden kann, so muss man das letzte Nach- 
füllen mittels eines Trichters besorgen, welcher einen ganz dtlnn ausge- 
sogenen Mals besitzt. Dieser kann am besten erhalten werden, wenn man 
Glas im Feuer glithend macht; denn dann kann man es in ganz dUnue 
Fäden ausziehen, welche im Innern einen offenen Kanal haben, wie jeder 
weiß, der die Kunst der Glasbearbeitung kennt- Mit Hilfe dieses Trichters 
kann das Thermometer daher gänzlich gefüllt werden, indem man den 
Trichterhals in das Tbermometerrohr einführt und die Flüssigkeit durch 
die Gewalt des Blasens hineintreibt, oder sie wieder zurücksangt, wenn 
zuviel eingedrungen ist. Indessen ist zu bemerken, dass die Thermometer- 
grade sehr sorgfältig aufgetragen werden müssen ; ebenso ist es notwendig, 
das ganze Rohr mit dem Zirkel genau in zehn gleiche Teile zu teilen und 
jeden Teilstrich nachher durch eingebrannte weiße Glasperlen zu bezeichnen. 
Dann werden die anderen Grade dazwischen mit schwarzen eingebrannten 
Perlen bezeichnet, diese letzte Teilung aber kann nach dem Augenmaße 
geschehen, weil Ültnng, Sorgfalt und Aufmerksamkeit die gleichen Ab- 
stände sichern und eine gute Teilung verbürgen, so dass jemand, der 
Übung hat, kaum irren wird. Ist dies vollendet und mit Hilfe des Ver- 
suches mit der Sonne und dem Eise die notwendige Menge Weingeist 
genau bestimmt, wird die Öffnung des Rohres mit der Lampenflamme 
hermetisch, wie man es gewöhnlich nennt, geschloBseu, und das Thermo- 
meter ist fertig' . 

Den Weingeist zogen die Akademiker dem Wasser vor, weil er beweg- 
Ucher sei, die kleinsten Veränderungen der Temperatur angebe und die 
Wärme rascher in sich aufnehme. Aaeh setze das Wasser mit der Zeit 
ünreinigkeiten ab. Sie färbten den Weingeist mit Kermes oder Drachen- 
Wut, kamen aber davon zurück, weil der Farbstoff das Glas beschmutzte. 
Diese Thermometer verdrängten nach und nach die Lnftthermometer. In 
[England führte sie um 1730 Robert Southwell ein'). 

Wie bereits erwähnt, unterschieden sich die gebräuchlichen Thermometer 

durch ihre Länge Das längere war in 100, das kürzere in 50 Grade 

ilt. Jenes zeigte bei der größten Winterkälte in Florenz !7 oder 16, 

gewöhnlieh 12 oder 11 Grade, ihre Angaben in der Sonne waren 
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SO iin'I lOOrailfi. An einer anderen .Stelle', geben dje Akademiker 
(tarn dfiA in M> Grade geteilte Tbermometer, wenn sie es in klein gestoßenes 
Ein Ht4;IIt«n, )ici rtwa 13} Grad znr Knhe kam, nnd diese Angabe hat 
»Ich hei de« 182Ö von Antinori gefundenen Thermometern, die von den 
AkMlemlkem verfcrtifft waren, al« richti;;: erwiesen'). Welche Verhältnisee 
Kwlichen Kagel nnd Kolir bei beiden einzuhalten waren, hatte die prak- 
t)ic)ie Krfahrung gelehrt. 

Schwieriger war ein drittes Thermometer zu verfertigen, welches 
3(10 Grade heiiafi nnd an (IeH»en GefäQ ein Fuß, wie der eines Weinglaaes, 
niigcl>rnc)it war. iJer GlaokUnstler des OroBherzogB päegte zn sagen, dass 
pr drei und mehr Hberelnstimmende Thermometer von 50 Graden herzn- 
Rtollon itich anheischig mache, aber nicht solche von 1U(i nnd noch viel 
weniger solche von 300 Graden. Ein solches war das in Fig. IBI vorge- 
fUhrto, weiche« wohl nur einmal hergestellt worden ist. Dank der großen 
Engigkeit seines Rohres im Verhältnis zur 
Weite seines Gefilßes übertraf es alle an- 
deren Thermometer der Akademie an Em- 
(itlndlichkeit. Bei der Länge, die das Rohr 
erhalten muaste, war nicht darag zu denken 
gewesen, es gerade ausgestreckt zu lassen; 
es hatte zn einer Schraubenlinie zusammen- 
gebogen werden mttssen, die durch glüseme, 
in Haken endende Stützen gehalten wurden. 
\'oii der SchiSnheit seiner Arbeit kann mau 
sieh auch jetzt noch überzeugen, da es noch 
in Florenz vorhanden ist^), und man wird 
bei 80 for^schrittener Kunst der Bearbeitung 
des Gla»es es wohl für möglich halten, dass 
auch der in Fig. HO, S. 116, bergesteUte 
Apparat echt ist. 

Weitaus geringere Empfindlichkeit und Ge- 
nauigkeit dagegen schrieben die Akademiker 
mit Recht dem Instnimente zu. welches Fig. 162 
ror Ai^ea fahrt Bereits im Jahre Iti46 sah es Monconys'] beim GroS- 
henog Fefdinaitd II. Es bestand ans einem weiten, fast ganz mit Weio- 
geUl geftItteiD. bennetisch geschloss^-ncm Rohre, in welchem eine Anzahl 
zogebUseiMT- mit Luft gefüllter Glaskugeln von versohiedenem spezifischen 
Gewiefate Khwebten, so dass bei Tcrsebiedenen Wärmegraden einige dieser 
Kngeln von der OberflSdie binahsanken. Bei folgendn Abkflhlni^ stiren sie 
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wieder empor. Das richtige Genieht erhielten sie dnrcb Abschleifen des 
unteren zagebkBenen dickeren Endes mit feinem Smirgel auf einer Blei- 
platte'). Auch mit Kugeln, die unten mit einer kurzen oflFenen Röhre ver- 
eehen waren, gelang der Versuch, der in soleher Form das Florentiner | 
Experiment hieß. Reisel (1625 — 
171)2) kehrte es um, indem er zeigte, 
dass im offenen Gefäße solche Kugeln 
mit Röhren bei steigender Temperatur 
eine nach der anderen nach Maßgabe 
ihres Gewichtes emporstiegen und man 
nannte den neuen Versuch nunmehr den 
Stuttgarter. Für die Wissenschatt ist 
dieser Versuch, obwohl er nocii in der 
zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts 
wieder hervorgeholt wurde, bedeutungs- 
los geblieben. Man Iieuutzte ihn, um Laien 
in Verwunderung zu setzen und gab des- 
halb dem äußeren Gefälle auch wohl die Form eines Tieres, eines Frosches 
oder einer Schildkrclte , wie dies der in Fig. 163 abgebildete, in Florenz 
noch vorhandene Apparat zeigt, den man übrigens 
zur Untersuchung der Temperatur von Fieber- 
kranken benutzen wollte. 

Den Apparat zur Beobachtung der Luftfeuchtig- 
keit, dessen Angabe die Akademiker wie die Er- 
findung des FlUssigkeitsthermometers ebenfalls 
dem GroBherzog Ferdinand II. zuschrieben, zeigt 
Fig. 164. >Er besteht^, so schildern ihn dieSaggi'), 
»aus einem aus Kork verfertigten Hohlkegel, 
welcher innen mit Pech ausgestrichen, außen mit 
verzinntem Eisenbleche bekleidet ist. An seinem 
schmäleren Ende ist er von einer Art Glaslampe 
umgeben, die in einen genügend spitzen, unten 

' geschlossenen Kegel ausläuft. Der obere Teil des 
80 hergestellten und auf einem Untersatze be- 

I festigten Instrumentes wird nun mit Schnee oder 

I fein gestoßenem Eise gefüllt, dessen Schmelzwasser 

■ aus der in der Figur sichtbaren, am oberen Teile 

läes Glases angebrachten Röhre abläuft. Die ge- 

■ringste Menge Feuchtigkeit, welche in der Luft ^t- '***■ 

^enthalten ist, wird nun nach und nach auf dem 

ten Glase niedergeschlagen, zunächst als dünner Überzug, der durch 
'anzukommende Flüssigkeit zu Tropfen znsamraeufiießt , an dem ab- 

^benbroek, a. ft. 0. I. 8.11. 
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schüsßigeu Glase langaani herabrinut und abtropft. Das vom InstnunentC * 
ablaufende Wasser fängt ein hoher cylindrischei', mit Teilung versehener 
Becher auf«. Auch zählten wohl die Altademiker die in einer bestimmten 
Zeit lierabfallenden Tropfen. Sic waren sich darüber klar, dass dieee ZaJii'i 
von Nebennmstäuden bceinänsst wird, erhielten aber damit qualitativ brauch^ 
bare Resultate. 

Als Zeitmesser benutzten sie selbstverständlicher Weise das Pendel, , 
doch nicht ohne vorher einige wichtige Verbessernngeu darau ansubringra 
Sie hatten beobachtet, dass ein an einem Faden bangendes Pendel i 
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und nach von seiner ursprunglichen Bahn abwich und elliptische Schwing- 
ungen anszafUhren begann, welche schwer auseinander zu halten und bo- 
mit zu zählen waren. Fig. 165 zeigt, dtiss sie sich dagegen in der näm- 
lichen Weise sicherten, wie man es auch jetzt noch thnt. sie wendeten 
eine bifilare Aufhängung an. Auch hatten sie einen Schieber angebracht 
mit einem Schlitz, durch welchen die Pendelfäden gingen. Mit seiner 
Hilfe war es leicht, dem Pendel jede beliebige Länge zu geben. 

Um kleinere Zeitteile zu messen, benutzten sie die Uhr, welche, 
«nterronalleD, Galilei erfand and welche 1649 dessen Sohn Vincentin 
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Galilei zur AusfUhniiiD; bracbte- '). In ibr war das Pendel durch die 
Kraft eines Rades (rotae, Feder?) oder eines Gewichtes gezwjmgen, iiainer 
von derselben Hübe herabzufallen und so genau iaoelirone Schwingungen 
auszuführen. Um Zeiten von verschiedener Länge beobachten zu können, 
wandten sie verschieden lange Pendel an , von denen die kürzesten eine volle 
Schwingnng [einen Hin- und Hergang) in einer halben Sekunde ausführten. 
Die Abhängigkeit der Scbwinguugszeit von der Amplitude hatte nach ihrem 
Zeugnis bereits Galilei beobachtet und sie hatten deshalb die obige Regel 
gegeben. »Hier ist zn bemerken-, so teilen sie ihre Entdeckung mit^), 
>dass die Erfahrung gezeigt habe (wie auch von Galilei beobachtet ist, 
nach der Beobaohtnng, die er um das Jahr 15S3 über deren sehr nahe 
Gleichheit maelite), dass alle Pendelschwingungen nicht genau in den näm- 
lichen, nnter sich gleichen Zeiten vollführt werden, denn je mehr sie nach 
der Ruhelage streben in desto kürzerer Zeit fuhren sie sie aus«. Die Ein- 
richtung der Uhr, welche Fig. 106 darstellt, teilen sie nicht mit; die trei- 
bende Kraft scheint eine gespannte Feder, der Hebel links mit Griff zum 
Aufziehen bestimmt gewesen zu sein. Vielleicht konnte man das lange 
Pendel mit dem daneben liegenden ktlrzeren vertauschen und so versehie- 
dene Zeiteinheiten zählen lassen. 



4. AusdehnuDg durch die Wärme, Zusammendrllckbarkeit 

des Wassers. 
Bei ihren vielfachen Untersuchungen hatten die Akademiker so oft das 
Wasser frieren lassen oder erwärmen müssen, dass ihnen notwendig die 
Eigentllmlichkeiten, welche es bei diesen Vorgängen zeigt, aufgefallen waren. 
Sie stellten sich nunmehr auch die Aufgabe, diese Er- 
scheinungen genauer zu erforschen und suchten sie auf das 
umsichtigste, indem sie sie nach allen Richtungen hin ver- 
folgten, zu lüscn. 

Zunächst bestrebten sie sich über die Ausdehnung des 
'assers beim Gefrieren klar zu werden, Sie ließen es in 
Gefäßen, welche ans den verschiedensten Stoffen bestanden, 
erstarren und fanden, dass sie ohne Ausnahme gesprengt 
wurden, wenn sie ganz mit Wasser gefüllt waren. Die 
&aft , mit der dies geschah , vermochten sie allerdings 
icht zu messen. Als me dann die Ausdehnung von reinem 
asser nnd von Lösungen organischer Kürper in einer 
Ben Kugel mit engem Rohre untersuchten, wie sie 

1 67 darstellt, bemerkten sie, dass die Flüssigkeit in dem engen Rohre, 
m das Gefäß in eine kalte Flüssigkeit getaucht wurde, zunächst ein 
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wenig stieg, um dann erst zu fallen, eine Thatsaclie, die sie den Sprang 
beim Eintancfaen , den >SaltnB immer8ioni8< nannten'). Den umgekehrten 
Vorgang sahen sie beim Erwärmen des Apparates 
eintreten. Sie Bchlossen ans beiden Beobachtungen 
mit Becht, daBS die Zusammenziehnng nnd Aus- 
dehnung der Glaskugel die Ursache der Über- 
raschenden Erscheinung sein mUsse und fanden ihre 
Annahme durch eine Reihe von Versuchen in der 
That bestätigt. Brachten sie, wie beim •Florentiner 
Ver8uch< hermetiech geschlossene Glaskligelchen 
von nahe demselben spezifischen Gewichte wie 
Wasser in die Glaskugel, so verhielten sich diese 
wie das Wasser. Sie stiegen beim Abkühlen erst 
empor und sanken dann erst herab, führten beim Er- 
wärmen die umgekehrten Bewegungen aus, wäh- 
rend die Flüssigkeit den Sprung beim Eintauchen 
beobachten ließ. 

Solche Beobachtungen führten die Akademiker 
auf die Untersuchung der Ausdehnung verschieden 
geformter fester Kürper durch die Wärme. Die 
Ausdehnung eines metallischen, innen kegelfitrmig 
ausgearbeiteten Ringes, Fig. 16S, der bei etwas 
erhöhter Temperatur auf die ebenso geformte Er- 
hiihnng des Standers, Fig. 169, passte, wiesen sie 
nach, indem sie den Ring erhitzten und um die 
kegelförmige Erhöhung auf dem Ständer leg:ten. Er 
ließ sich um sie bequem hin- und herschieben, setzte 
sich aber beim Abkühlen so fest auf, dass er zuletzt 
nur mit der größten Anstrengung abgenommen 
werden konnte^). 

Dass sie freilich über den eigentlichen Voi^ang 
keineswegs klar waren, bewies der Versuch, den sie 
im AnschUisa an den besprochenen anstellten. Sie 
schoben auf einen metallischen kegelfürmigen, glatt 
abgearbeiteten Kör|)er, Fig. 170, einen Ring von Buxbaumholz, Fig. 171, 
der innen ebenfalls sorgfältig geglättet und poliert war und bemerkten, bis 
zu welchem der auf dem Metallkegel in gleichem Abstände eingeriBsenen 
Ringe der Holzring hcrabzuschieben war. Darauf legten sie den Ring 
ouiige Tage m Wasser und fanden , dass er nun weiter herabging. Dies 
Ergebnis erhielten sie ai)er nur dann, wenn der Ring senkrecht zu den Fasern 
aus dem Holze gedreht war, hatte mau ihn parallel zu ihnen herausgearbeiteli 
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BO wurde er elliptiBch und ließ sich dann weniger tief auf den Metallkegel 
herabBchieben I). Es scheint also, als hätten sie die Ausdehnung durch die 
Wärme nnd das Quellen des Holze» dnrch das Wasser fBr isuaammen- 
gehiirige Vorgänge angesehen. 

Die Ansdehnnng eines hohlen ringförmigen Kohrea studierten sie mit 
Hilfe des Apparates, den Fig. 172 darstellt. Um beim Eingießen des 
wannen oder kalten Wassers , welches 
Uohre seine Temperatnr erteilen 
Jlfe, der Luft Austritt zu verschaffen, 
ar das Buhr an den Enden eines Dnrch- 
mit Trichtern versehen. Ein 
:uz aus zwei Messruten von der Länge fig- "i 

Durchmessers, ließ die Ausdehnung 
'ch Einfüllen von heißem und die Zusammenziebung dnrch kaltes 
EVasser, ja durch eine Salzlösung, welche unter den Schmelzpunkt des Eises 
abgekühlt war, beobachten^). 

Eine Keihe weiterer Versuche sollte über die Ausdehnung von Metallen 

Klarheit schaffen. Diesem Zwecke diente der Apparat Fig. 173. Eine 

IflBDe Zinnplatte wurde im Halbkreise zusammengebogen nnd die Entfer- 

inng der Spitzen vor und nach ihrer Erhitzung auf einem Kohlenfeuer 

BBtimmt. Nahmen sie statt des Zinnbogens einen solchen von Glas, 
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dessen Arme eine Saite so gespannt war, dass sie einen be- 
raten Ton gab, so erniedrigte ein Erhitzen der Mitte den Ton, während 
i Abkühlen derselben Stelle ihn höher werden ließ. Hingen sie an der 
3 der Saite eine Bleikugel so auf, dass sie die horizontal gelegte Ober- 
she eines Spiegels kaum berührte, so sahen sie bei derselben Art der 
^'ung und Abkühlung die Kugel im ersten Falle sinken, im zweiten 
Ebenso verlängerte sieh ein mit einer Bleikugel beschwerter Draht 
■rannen, sanken kegelförmige Metallküriier, Fig. 174, die vor dem 

BBcbenbroek, a. a. 0. 11. S. 7. 
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ErwSrmen bis zu einem bestimmten, der auf ihrem Mantel in gleichen Ab- 
ständen gezogenen Kreise in die kreisförmige Ofihnng einer Metallplatte 
hereingegangen waren, weniger tief ein^). 

Bei allen diesen Versuchen betrachteten die Akademiker die Wärme als 
ein etwas, was die Körper durchdringe, ohne sich weiter über ihr Wesen 
auszusprechen. Doch mag die Annahme, dass die Wärme ein Stoff sei, 
wohl die ihren Anschauungen zu gründe liegende gewesen sein. 

Die genaue Kenntnis der Ausdehnung des Glases benutzten die Aka- 
demiker, um die Zasammendrückbarkeit des Wassers zu untersuchen. 

Wenn diese Versuche auch er- 
gebnislos verliefen, so lag dies 
nicht an den Experimentatoren, 
die ebenso scharfsinnig, wie um- 
sichtig verfuhren, sondern an der 
Kleinheit des zu beobachtenden 
Wertes, für welche ihre Apparate 
nicht ausreichten. Die Versuche 
selbst haben aber auch jetzt noch 
großes Interesse. Auf dreierlei 
Weise suchten sie ihre Au%abe 
zu lösend). Sie füllten die große 
Kugel B (Fig. 175) und die klei- 
nere C, die in geteilte Bohre aus- 
liefen, bis D und E mit Wasser 
und schmolzen sie dann bei A so 
zusammen, dass die geteilten 
Rohre miteinander und durch das 
zur Spitze ausgezogene Rohr AF 
mit der äußeren Lufl; in Verbin- 
dung standen. Alsdann umgaben 
sie den ganzen Apparat mit Eis 
und verschlossen die Öffnung bei 
F mittels der Stichflanmie. In- 
dem sie nun das Wasser in der 
Kugel B langsam bis zum Sieden 
erwärmten, während das in C auf der Temperatur des schmelzenden Eises 
blieb, sahen sie das Wasser aus B m AB emporsteigen und endlich die 
Luft bis O m AC zurückdrängen, konnten aber trotzdem nicht die ge- 
ringste Volumenverminderung des Wassers m EC beobachten. Es behielt 
Bdne Stellung bei E unverrttckt bei, bis der Boden der Kugel C zerbrach. 
Ais sie dann die Glaskugeln B und C durch Kugeln aus Kupfer ersetzten, 
so Ueltaii diese den Druck zwar aus, dafür zerbrach aber nun das 
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GIoSTotir EC, das Bie nnmüglich duTch 
Wänden ersetzen konnten. 

Nachdem dieser Versuch missgltickt war, versuchten die Akademiker' 
durch Anwendniig von Quecksilberdruck weiter zu kommen. Der in Fig. t7ft 
dargestellte Apparat zeigt, wie sie damit zu verfahren gedachten. In d&B 
mit der ausgezogenen Spitze H und auf beiden Seiten mit Teilungen vep- 
Behene cylindrische Gefäß AB wnrde mittels einer Bleidichtung das Glas- 
rohr .K.F eingesetzt und darauf, während H noch offen war, das GetUß bis 
etwas unter CD mit Wasser gefüllt. Durch den Trichter K wurde nun 
Quecksilber zugegossen, bis das Wasser bis A und endlich bis H gestiegen 
war, dann H zugeblasen. Wurde nun in £JF weiter Quecksilber eing&- 
gossen, 80 musste sein Spiegel bei IK steigen, wenn sich das Wasser zu- 
sammendrucken lieB. Trotz der größten Aufmerksamkeit konnten aber 
die Akademiker nicht die geringste Änderung des Quecksilberspiegels be- 
obachten, obwohl sie 20 Pfund Quecksilber in die 4 Cubiten (Über 7' rheinl.) 
lange Rühre gössen. 

Das Missliugen dieser beiden Versuche ließ sie nacli kräftigeren Mitteln 
sich umsehen, welche das Wasser zusammendrucken könnten. Sie stellten 
also den berühmten Versuch an, bei dem sie eine 
mit Schraubenverschluss versehene Kugel aus Silber- 
blech, die Fig. 177 zeigt, mit Wasser füllten, auf 
die Schmelztemperatur des Eises brachten und fest 
verschraubten. Als sie dann von allen Seiten leicht 
mit dem Hammer darauf schlugen, so dass die Kugel 
voller Beulen wurde, drang das Wasaer in kleinen 
Tröpfehen durch das Silber hindurch und so schien 
auch dieser Versuch eher gegen als für die Annahme 
ZD sprechen, dass das Wasser zusammengedrückt 
werden könne. 

Dass sie trotzdem keinen der beiden möglichen Schlüsse zogen, sondern 
die Frage für eine noch offene erklärten, lässt die Vorsieht, mit der sie 
arbeiteten, in vorteilhaftestem Lichte erscheinen. »Sicher ist-, so beschließen 
sie den Bericht über ihre Versuche'), »dass das Wasser im Vergleich zur 
Luft einem unendliehmal größerem Drucke widerstehe (wenn man so sagen 
darf), was also das bestätigt, was wir anfänglich sagten. Wenn freilich 
auch die experimentelle Forschung nicht immer zur äußersten Wahrheit, 
welche wir suchen, hinfuhrt, so giebt sie in jedem gtlnstigen oder un- 
günstigen Falle etwas Licht, sei dies auch noch so wenig.* 

5. Schwere, Magnetismus, Geschwindigkeit des Schalles. 
In ähnlicher Weise fährten auch die Versuche der Akademiker, über ^ 
' die wir nocli zu berichten haben, mit Ausnahme der zur Messung der 



I 
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Gesohwindigkeit des Schalles angestellten, za ungenügenden Resultaten. So 
suchten sie den schon im Altertum entbrannten Streit zu entscheiden, ob 
die Körper, welche man »leichte« nennt, dies ihrer Natur nach sind, oder 
ob sie gehoben werden, indem die schweren Körper ihrer Umgebung nach 
unten drängen^]. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass das, was die leichten 
Körper hebt, etwas anderes als die Leichtigkeit ist. 

Darauf, dass ihre magnetischen Versuche 2) viel Neues brächten, haben 
sie selbst keinen Anspruch gemacht Doch zeigten sie, dass außer Eisen 
und Stahl kein fester oder flüssiger Körper, welcher zwischen das Eisen 
und den Magnet gebracht wurde, des letzteren Wirkung ändert Um zu 
zeigen, dass der Durchgang durch eine Flüssigkeit die magnetische Kraft 
nicht verändere, bedienten sie sich bereits der Ablenkung einer Bussolen- 
nadel durch einen seitlich in senkrechter Richtung zur Achse der Nadel 
angestellten Magneten. In ähnlicher Weise suchten sie übrigens die an- 
ziehende Wirkung eines geriebenen Stückes Bernstein auf andere Körper 
festzustellen ^]. 

Um die Geschwindigkeit des Schalles zu bestimmen, wiederholten sie 
die Versuche darüber, wie sie bereits Gassendi (1592 — 1655) angestellt 
hatte, in etwas erweiterter Form. Sie fanden den gleichen Wert wie ihr 
Voi^änger, nämlich 1077' par. und bestätigten, dass die Geschwindigkeit 
des Schalles eine konstante Größe sei und benutzt werden könne, um 
Ehitfemungen zu messen^). Ebensowenig wie diese erforderten die Ver- 
suche über Geschosse*), über die Geschwindigkeit des Lichtes®) und über 
Brennspiegel besondere experimentelle Vorrichtungen. Hinsichtlich der 
Versuche, die die von Galilei bereits aufgeworfene Frage, ob das Licht 
Zeit braucht, um sich auszubreiten oder nicht, beantworten sollten, sei nur 
noch die Art erwähnt, wie sie experimentierten. Im Abstände von einer 
Meile waren zwei Beobachter aufgestellt, neben Lichtquellen, die auf beiden 
Stationen gut sichtbar waren. Bedeckte nun der eine Beobachter sein 
Licht, so war der andere angewiesen, dasselbe zu thun, sobald er das 
Verschwinden des Lichtes bemerkte. In demselben Augenblick verschwan- 
den also beide Lichter und der mit dem Versuche beginnende Beobachter 



1) ▼. MuBBchenbroek, a. a. 0. IL S. 69. 

2) ▼. MuBBchenbroek, a. a. 0. IL S. 74. 

3) Y. MuBBchenbroek, a. a. 0. IL S. 8L 

4) Die gieiohzeitigen oder wenig Bpäteren Angaben über die Greschwindigkeit des 
SehaDes hat Derham in Philos. Transact. No. 313. 170S. S. 2 zasammengeBtellt 
Sie aiad bestimmt worden von den Florentinern zu 1142' engl. (349,9 m), von 
RobertB lu 1300' (396,3 m), Boyle zu 1200' (365,7 m), Walker zu 1338' (407,9 m;, 
MerBenne lu 1474' (449,2 m), von französischen Gelehrten zu 1172' (357,2 m), von 
FlamBtedundHalley in 1142' (34SJ m), während sie Newton in seinen Philosophiae 
malvaliB Priseipüs mathematicis auf theoretischem Wege zu 96S' (292,8 m) berechnet 

▲vf 0® tiad dieee Werte selbstverständlich nicht redosiert 
i) T.Hmttekenbroek» a. a. 0. IL S. 115. 

*- ^ a. 0. IL S. 183. 
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hatxe >omit die Zi-it t»ei:»>«aohieu köuneu, welrlu» das I.irht jroliraiu'ht hatti», 
am zwei Meik-n zu durehlaufeu. In Wirkliohkoit Irrilioh kt>nnti» vv tk 
nicht. Die Ges^hwindiskoit des Lichtes hätto um violo taum'nil Mrilfi» 
kleiner >ein künnen. als sie wirklich ist, ohne daws hei iU'V nn^rwi'ndctcn 
Meth«jde. welche die Geschwindigkeit des Hcizcs im Nerven »»inselinltel, 
aber nicht bestimmt, eine Verzöjrerung merkbar p»w()r<h»n wilre. 



Hnygens, Leibniz und Fapin. 

1. Allgemeine liemerkun^en. 

Mit dem Erlöschen der Thätigkeit der Accarh'uiia de| ('iiui-nto U^ritu 
auch die Arbeiten der italienischen Forscher auf ('\\ti'nmt'Ui*'lU'Mi 0«J,|< t< 
mehr und mehr auf. Zwar wirkten noch tUc|iti;re M<-eh;inik«T und Oi/til-«, 
wie Guiseppe Campani oder Eustachio i)ivini' in ilow, *'r*Utt r r,< 
sonders berühmt durch die großen und vortn-ffliclM-n Lin-'n' di* t h* r 
stellte; zwar wurde noch die Kunst. Tht-Tmomi-u-j zu u-rf* rt:;" tt ir^u.* ;,♦),/ \ 
von den Italienern geübt, italienis^du- M<-''h^nik"r 0:/: h^^.'^jf »,'/!«.♦>., 
sich überall an und nicht wenige srdcher Finu'rjj tri/--. ',-.,' *".:";, r ,' ', 
vor einigen Jahrzehnten italienische Naru'rjj. av-r ';,* ''• ]^ '.»/'-. J • > . ., 

keit Italiens auf wissenschaftlicheuj h*ih\*'U: v.i.r ,. ; . , ,,..., ^, 

und wie die von Italienern hergci-Urlltiru 'j^i^^• ;;..^. r .-. m . , • .' - . . 
Wertigkeit bald durch die von Fahr*:;.?' • • }:• >,-., i.».. ,.,. 
drängt wurden \,, so war es auch d^-r Nj''.>' yy.'--' ^ ■ • > , . . 
(1629—1695), welcher sich uu; di^ M.r>^ ...* 7 ;.-. , .^ , . 
teilen Arbeiten zuwendend in lii^:, ':.*: vi: * . .. . i .. / . , . ^ 
Akademiker mit der vordriic^-'j*:' i '^j ,#**-^. ^i-'. 

Huygens stand in re;reL'j •y^'-*Li:*ui-v.<Vi;i *,* 1 - r - , ^ . . ,,- 
Hatte er mit jenem eine K^;:,- ^1 ''*-m,':,-; /.-u.. .., , , . 

besser, hatte sie Paniu »',.;T '7:^ - ..v... ■ ■ ., . 
verband ihn mit die*eiL ^11 i'^u.^. "--.i ^li-- '.•;.-. -^ * - •. .. .... 

lieh mathematische Frac^ri:- A»-- i^u«! >•,.-, 
eifriger Korrespondenz ilj: ri : 1 lih' r .. . ■ , 
großen Zahl anderer ¥ r*'"h"' v.ur • jj 
lernen hoffen konutr. it ri.i:??;- — «;: 
war die Arbeiten, d:- -Li ir.— •:*-;,.— .--; 
ihn immer — ui:d ftir>- '..•- .:i -i :/',- 
fort. Aber v/»n ^.Zi^\ .''..--1 *- .* i .- 
jetzt noch von rr.i^-^u 'ü'.'-' — 



if" . .•',.* >- 



2; Coftter z:ki v*» l: ' >-:*. - 
»eher und pbjBiki2iiiviff»r *.;»;.%:- -. 

3. Wolf. ÄtZA initi:;»*!.:. . .*f.*^ 
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• 
sondern auch nm des anderen willen, dass er alles Wissenswerte seiner 
Zeit gesammelt nnd aufbewahrt hat, sind seine nachgelassenen Schriften 
eine Fundgrube für die Entwickelungsgeschichte der Physik und Technik. 
Bei dieser Sachlage wird es am geeignetsten sein, die drei genialen Männer 
zusammen zu betrachten, womit freilich nicht ausgesprochen sein soll, dass 
ihre Bedeutung fUr den Fortschritt der Wissenschaft die gleiche gewesen ist 
Ihnen gegenüber steht Newton, der in Wissenschaft und Leben ihr 
Gegner gewesen ist. Während aber der berühmte Engländer auf seine 
Zeitgenossen einen durchaus bestimmenden Einfluss ausübte, so war der- 
jenige jener drei Erstgenannten nur gering. Sie haben das gemeinsame 
Schicksal gehabt, dass erst unser Jahrhundert, indem es die Newtonschen 
Fesseln sprengte, ihnen gerecht geworden ist, und es ist kein geringer 
Ruhm ftlr sie, dass die neuere Forschung in nicht wenigen Gebieten da 
wieder anknüpfte, wo jene sie gelassen hatten. So steht auch in unserer 
^ Betrachtung ihnen Newton gegenüber als Ausgangspunkt der Arbeiten 
des 18. Jahrhunderts. 



2. Huygens' Erfindung der Pendeluhr. 

Sogleich bei Gelegenheit seiner ersten Arbeit musste Huygens den 
Schmerz erleben, des Plagiats an dem von ihm so hoch verehrten Galilei 
geziehen zu werden. Dass der große Florentiner das Pendel zur Zeitbe- 
stimmung hatte verwenden wollen, war ihm bekannt Hatte Galilei doch 
mit den Generalstaaten Verhandlungen gepflogen, die die Lösung der Auf- 
gabe, wie auf der See genaue Längenbestimmungen ausgeführt werden 
könnten, zum Gegenstand gehabt hatten. Aber die Unterhandlungen, an 
denen Huygens' Vater wenigstens indirekt Teil genommen hatte, hatten sich 
zerschlagen und man glaubte nicht anders, als dass die Lösung der ge- 
nannten Aufgabe dem großen Florentiner nicht gelungen sei. Dass er eine 
Pendeluhr erfanden hätte, daran konnte niemand denken, um so weniger 
als auch Viviani in seiner 1654 veröffentlichten »Vita di Galileo Galilei« 
nichts davon erwähnte. Die Wichtigkeit der Lösung der Aufgabe aber trieb 
immer wieder zu erneuter Bearbeitung an und ließ sie auch Huygens in 
Angriff nehmen. Seine Bestrebungen wurden mit Erfolg gekrönt, es gelang 
ihm in der Pendeluhr einen durchaus zuverlässigen Zeitmesser zu kon- 
struieren, und nicht ohne hohe Befriedigung teilte er seine Entdeckung 
1657 in seiner Schrift »Horologium« mit. Aber wie musste er sich ge- 
täuscht sehen, als statt der gehofften Anerkennung von Italien sofort 
Prioritätsansprüche für Galilei einliefen, die sich auf die zugleich in 
Zeichnung mitgesandte in Fig. 117 dargestellte Pendeluhr Galileis grün- 
deten. Gebührt nun auch der Zeit nach Galileis Erfindung der Vorzug, eine 
Vergleichung beider Erfindungen bewiese allein schon, dass Huygens die 
seinige durchaus selbständig ausgearbeitet hat, selbst wenn wir dafür nicht 
die glaubwürdigsten Zeugen hätten. Denn Galilei hat dem Pendel ein 




nny^ens, I.eibnU nn<i Papin 



I ein ^^^1 



Uhrwerk zugefügt, liiiygens aber den diimals Ublicbeu Uhrwerken ein 
Pendel. Wäre also auch die Gulileische Erfindung mit der HuygeuB- 
sehen bekannt geworden, sie hätte sich der 
letzteren gegenüber doch nicht behaupten kön- 
nen; fUr ein Billiges an seiner Uhr die Ver- 
beSBening anbringen zu lassen, dazu war wohl 
mancher bereit, der vor der Anschaffung einer 
neuen Ubr zuritckgescheat wäre. Die erste 
Erfindung Huygens' ans dem Jahre 1657 
zeigt Fig. I7s'). Kin Vergleich mit den in 
damaliger Zeit üblichen Uhrwerken, wie ein 
solches in Fig. 75 abgebildet ist, lägst erkennen, 
dass Huygens die senkrechte Achse der Hem- 
mnngen verkürzte, durch die Blättchen if und N 
(Fig. 178) aber nach wie vor die Bewegung des 
Steigrades hemmen ließ nnd durch Zugabe des 
Kronrades Fund des Cietriehes O die Anbringung 
des Pendels möglich machte. 18 .Jahre später 
Ünderte er diesen ersten Entwurf in den in 
Fig. 179, S. 180, dargestellten ab; er legte die 
die Hemmungen L tragende Stange horizontal 
und schaltete die Kader H und I zwischen sie 
und das Räderwerk ein. Großes Gewicht legte 
er von vornherein auf die Art der Aufhängung 
des Pendels, wie aus seinen brieflieheu Äuße- 
rungen über die Priorität Galileis folgt'). Er 
verwarf die Aufhängung mittels einer Achse 
und wählte statt ihrer einen Faden, der zwi- 
schen zwei MetftUbarren mittels einer Schraube 
festgeklemmt wurde, wie Fig. 178 zeigt, oder 
zwei ebenso befestigte Fäden, welche Auf- 
hängung aus Fig. 179 und 180, S. ISO, ersehen 
werden kann. Die Verbindung des Pendels mit 
dem Werke erreichte er mittele einer Gabel QB 
(Fig. 178), MS V {Fig. 179). Sie ist bis zum 

heutigen Tage beibehalten. Da er gefunden hatte, dass ein Pendel, dessen 
Aufhängefaden sich längs zweier nach Cykloiden gekrümmten Balke: 
anlegt, isochron bei jeder Schwingungsweite schwingt, so brachte er solohi 



1) Chr. Huygens, Horolöginm. Opera -raria. Voll. S. 1, Die Sehrift erachion, I 
1858, nachdem Hnygens bereitB 1057 von den GeiieriilBtaaten ein Patent auf Beinfl | 
Erfindung erlialten hatte. 

2)HnyfonB, Oenvres compleleB. Bd. II. 8. 4U6 und Bii. III. S. 12. Brief ■ 
tBonUtan vom 14. Uai 1659 und 22. Janaar l(i6ü. 
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tiifk'-u T Kidf. )7'J uml 1S))j an, ließ Hie al»er H|»äter wieder weg, weil ja 
A\t: \if\iv<\ti«nn\c,*vii-AU: iitiil Huriiit auch die Schwingangsdaner de» Uhr- 
\it'.w\'-\* )lir''ii WtTt lirliHlt. l'iLH l't'iiildgewicht machte er heweglich oder 





I...JI.IS, >vi.i.ii- r 1} ^,-<.-iiU]ik>,.i >i. 
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AnwemiuDg der Peudeliilir bald eine allgemeine werden. Fig. 181 dürfte 
beweisen, dasfl man sofort nach dem Bekanntwerden der Huygenasehen 
Sebrift in aoleher Riehtuugr vorgin;^. Das (_lriginal dieser Figur wnrde 
HuygenB zugleich mit der in Fig. 117 dargestellten Uhr Galileia durch 
Verraitteinng des Pariser Mathematikers Bonllian (1605 — 1(J94) vom Prinzen 
I-eopoldo von Medici Ubersandt'). Sie trog die Bezeicbnnng: »Figure 
de rhorlogc A pendule qiii ent n Floroncf diius U* vieil jiiilai!» de Mediei« 



I 




und Huygens bat darunter gesetzt: »Missnm a Sr" Pr. Leupoldo ad Dm 
Bnllialdum a" 1660 cum descriptio mei horologii edita f'aisaet a" 16ä8.< 
Ea fällt dabei die Art, wie das Pendel mit dem Steigrad in Verbindung 
gebracht worden ist, auf, die an Einfactiheit noch den zweiten Huygens- 
schen Entwnrf Ubcrtriö't, und es maclit fast den Eindruck, als sei, um 
es anzubringen, das vorhandene Uhrwerk nur umgedreht worden. Wenig- 
stens dürfte die unzweckmäßige Lagerung der das Gewicht tragenden 



1] Hu^genB, OeuTree comptätaa. 
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Walze Über den beiden Achsen dafür sprechen. Weiteres ist Über dieses 
Uhrwerk nicht bekannt; doch scheint es als eine ADweodnng der Hnygens- 
scheu Erfiadnng auch von den Italienern angesehen worden za sein, wenig- 
stens erhoben sie anf diese Uhr hin keine Prioritätsansprüche zn Ungnnsten 
YOnHuygens. Vielmehr erwähnt Viviani') ausdrücklich, dassPh. Treffler 
unter Benutzung der Huygensschen Erfindung, sowie einer von Generini 
(1593 — 1663) Terbesserten Konstruktion des Galileischen Entwarfes, einige 
in Florenz vorhandene Uhren umgestaltet habe, 
so dass die zu des ersten Gunsten wohl anch 
gemachten Ansprüche auf einen Anteil an der 
Erfindung der Pendeluhr sicher unbegründet 
Bind. 

Kach seinem Plane ließ nun Huygens 
von Thuret in Paris eine Uhr anfertigen. Sie 
durfte schwerlich erhalten . sein. Die im 
physikalischen Eabinet der UniversiÜlt Leiden 
vorhandene, welche der Überlieferung nach 
die erste Huygenssche Pendeluhr sein soll, 
ist dieses offenbar nicht, da sie bereits die 
cykloidalen Streifen besitzt, aber auch außer- 
dem in ihren Einzelnheiten mit dem späteren 
Entwurf Übereinstimmt, wie ein Blick auf die 
sie darstellende Fig. 182 erkennen lässt. 

Auch die Aufgabe, die Längen auf dem 
Meere zn bestimmen, suchte Huygens mit 
der Pendeluhr zu lösen. Er benutzte 1673 
dazu die in Fi^. 183 und 184 dargestellte 
Einrichtung, die er folgendermaßen beschreibt: 
»Das Pendel-) hat die Form eines Dreiecks, 
an dessen sich unten befindender Spitze eine 
Linse aus Blei angebracht ist. Die Winkel 
auf beiden Seiten sind zwischen eykloidalen 
Platten an Schnüren aufgehängt. Die Grund- 
linie wird in der Mitte von einer zweizinkigen 
Gabel gehalten und von ihr bewegt, diese 
aber erhält ihre Bewegung von einem hori- 
zontalen Zahnrade. Die Bewegung sämtlicher 
Uäder geht nicht von einem Gewichte, son- 
dern von einer stählernen, in einer Kapsel ein- 
geschlossenen Feder aas. In der beigefügten Fig. 183 ist ABC das dreieckige 
Pendel, B die Linse aus Blei, EI), FG die cykloidalen Platten, HK die 




Fi i!>2. 



1) Albert, Le Opere dl Galileo OaUlei 1856. Supplement S. 341. 
3} Hnge&ii, Oper« ▼■ris. Vol. I. S. 60. 
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zweizitikige Gabel, -V das Steigrad, welches das am tiefsten gelegene von 
den Kadern der Pendeluhr ist. LL sind kleine Linsen zur Regnliernng der 




Bewegano; des Pendels.« Die Art der Aufhängung dieser Uhr zeigt Fig. 184. 
Sie ist nm zwei zu einander senkrechte Achsen drehbar, die eine durch F, , 
die andere durch C gehend und von dem festen eisernen Rahmen FHKQ 
und dem beweglichen FDOE getragen. Der mit dem Uhrkasten ein 
Ganzes bildende Behälter L sehliebt ein Oewicht von 5U Pfund ein, ao daaa 
die Uhr bei allen Schwankungen des Schifte» ihre senkrechte Lage hei- 
behäli Indessen schien die Vorrichtung noch nicht zufriedenstellend genug 




«i. ist. 

zn arbeiten, und so ersetzte Huygeus sie und das iu senkrechter Ebene ' 
schwingende Pendel durch die verbesserte Unruhe, die er 1675 mitteilte. 
Fig. 1S5 stellt sie dar. DC ist die Unruhe'), GH die nur mit ihren 

r:. S, ÜS. Anch 



1; JoDmal des ä^nvaas. IV vom 25. I'ebr. 1675. 
Hngenli, Opera varia. VoL I. 3.253. 
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Enden befestigte, sonst ganz freie Feder, deren Elastizität die Wirkung der 
Schwere beim gewöhnlichen Pendel ersetzt. RS ist eines der Räder des 
Uhrwerkes, welches seine Bewegung von der die Uhr treibenden Feder 
durch das Rad T erhält. Federuhren mit Horizontalpendeln von der Form 
des abgebildeten hatte man längst. Die behufs der Regulierung der Pendel- 
schwingungen zugefügte Spiralfeder GH, die jetzt in keiner Taschenuhr 
fehlt, ist die Erfindung von Huygens. 



3. Huygens' Linsen und Fernröhre. 

Etwa gleichzeitig mit den Arbeiten zur Verbesserung der Uhren, eher 
noch etwas früher, hatte sich Huygens, unterstützt von seinem älteren 
Bruder Constantyn (1628 — 1697) der Herstellung großer Glaslinsen zu- 
gewendet, welche als Objektive für astronomische Zwecke dienen sollten. 
Es sind noch eine Zahl solcher Linsen vorhanden, doch sind dieselben 
außer der, mit welcher Christiaan am 25. März 1655 den ersten Satum- 
mond entdeckte'), Werke von Constantyn. Sie war lange verloren und 
ist erst vor etwa 30 Jahren in Utrecht wieder aufgefunden worden. Ein 
an ihrem Rande eingegrabenes Anagramm ließ sie leicht erkennen. 

Die Art, wie die Brüder Huygens ihre Linsen herstellten, hat uns 
Christiaan in einer besonderen Schrift: Commentarii de formandis po- 
liendisque vitris ad Telescopia aufbewahrt 2). Die ersten Unterweisungen 
hatte er von dem Lütticher Professor Gerhard van Gutschoven (1615 
— 1668) erhalten, dessen Kenntnisse wohl von den Brillenmachem, deren 
Kunst in den Niederlanden, wie wir gesehen haben, blühte, herrühren 
mochten '). Um den Linsen die richtige Gestalt geben zu können, musste 
man sie in einer Form schleifen, die zunächst zu verfertigen war. Dazu 
wurde eine kupferne oder eherne Platte oder eine aus demselben Materiale 
in roh passend gemachter Gussform gegossene Schüssel (catinus) zunächst 
ausgedreht. Zu ihrer weiteren Bearbeitung diente Fig. 186, ein einer Dreh- 
bank ähnlicher Apparat, den die untere Figur als Ganzes darstellt, wäh- 
rend die obere Figur den Support im Grundrisse giebt und die Schüssel 
und die sie tragende Welle zum Teil im Durchschnitte zeigt ^). An die 
Schüssel war eine Schraube gelötet, mit deren Hilfe sie an der Welle 
(cauda) befestigt werden konnte, die Welle aber wurde auf der einen Seite 
von einer Spitze, auf der anderen von einer als Lager dienenden durch- 
bohrten Platte (abacus) getragen. Die durch Schnurlauf zu bewegende 
Riemenscheibe (discus) sali auf der Welle, an ihren Kopf wurde die Schüssel 



1) Hugenii, Opera varia. T. III. S. 523. 

2) Hugenii, Opnscala posthnma. Vol. I. S. 205. 

3) Huygens, Oeuvres complötes. Vol. I. S. 222. 

4) Hugenii, Opnscnla posthum«. VoL I. S. 205. 
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angeschraubt. Der Support bestand ans einem festen parallelepipedischen 
Stücke (caput abaci) , anf welchem ein Brett (aaaerrulns modnio mobili 
atSxDs) drehbar angebracht war. An seiner der Welle zugewendeten Seite 
war dies Brett mit einer Leere Imodiolus mobiliß) versehen, welche an 
einer zweiten, anf der 
Unterlage befestigten 
Leere (modiolns iirmnB) 
hergleiten konnte. Die 
aneinander gleitenden 
Grenzflächen beider Lee- 
ren waren genau nacli 
dem größten Kreis ge- 
krilmmt, dessen Rotation 
um seinen Durchmesser 
die Gestalt der zu ver- 
fertigenden Linse ent- 
stehen ließ. Durch die 
Schraube (cochlea) konnte 
der Drehstahl (tornus) mit 
dem Brette und der be- 
weglichen Leere verbun- 
den werden. Wurde nun 
die Welle in Drehung ver- 
setzt , BO konnte durch 
liingsames Bewegen der 
beweglichen Leere und 
des Stichels die Form 
ausgedreht werden. Aus 
einer Platte werden For- 
men fUr größere Linsen 
bequemer mit Schleif- 
steinen aiisgescblilTen, 
wobei immer genau nach- 
gemessen werden mnss, ob 
die gewünschte Form er- 
reicht wurde. 

Um die Form zu glätten und anszuschleifcn , wird sie anf dem •aas 
einem harten, aus Pech und viel Asche bestehenden Überzüge eines runden 
Steines, dessen Durchmesser ein wenig kleiner ist als der ihrige, abge- 
druckt. In den durch Erwärmen erweichten Kitt wird dann Smirgel ge- 
streut, zunächst mit einem eisernen Spatel, danach mit der Form fest ein- 
gedrückt. Nach dem Erkalten kann man mit dem Steine die Form ans- 
sehleifcn. Wird der Smirgel stumpf, so wird etwas neuer zugegeben, 
endlich die Form mit einem feineren Schleifmittel poliert 
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Das Glas erhielt Huygens aus den Werkstätten in 'sHerzogenbnsch. Als 
besonders geeignet erwiesen sich Stücke, welche wie die Spiegel herge- 
stellt wurden, nämlich aus Hohlkugeln, die, nachdem ihr Boden abgenommen 
war, oben und unten aufgeschnitten und im Ofen gerade gestreckt wurden. 
Durch Abschleifen wnrden sie an allen Stellen auf gleiche Dicke gebracht 
Ob schädliche Fäden vorhanden waren, wurde bei schief auffallendem 
Lichte untersucht ; Fehler bei Linsen, die fast fertig poliert waren, wurden 
durch Betrachtung des Spiegelbildes einer Lichtflamme, wenn nötig, mittels 
eines kleineren Fernrohres, aufgefunden. 

Auf das ausgewählte Glasstück zog man dann mit dem Diamanten zwei 
Kreise, den einen mit dem Radius der Ofiiiung des Femrohres, für welches 
die Linse bestimmt war, den andern mit einem um eine Linie größeren 
Radius. Größere, über den durch den letzteren Radius bestimmten Kreis 
hinausgehende Stücke wurden nunmehr mit einem glühenden Eisen abge- 
sprengt oder mittels einer Schraubzwinge abgebrochen, darauf der Rand 
mit Sand auf einer gusseisemen Spurplatte kreisförmig abgeschliflFen. War 
dies geschehen, so kittete Huygens eine mit einem Loche versehene 
kupferne Platte auf ihre eine Seite und schliff sie auf einer ebenen Platte 
ab, nachdem in die Öflftiung eine mit ihrem anderen Ende drehbar befestigte 
lange Stange gesteckt worden war. Ebenso verfahr er mit der anderen 
Seite. Alsdann nahm er das Polieren und Uberpolieren der Linse in der 
Form vor. Da er bemerkt hatte, dass ein gleichbleibender Druck not- 
wendig sei, um dies zu bewirken, dass aber die Wärme der die Linse 
haltenden Hand störend wirken könne, so benutzte er zum Polieren die 
in Fig. 187 angegebene Maschine. A ist die Form, auf welche die Linse 
durch die Stange CC gedrückt wird. Den Druck übt das an den Schnüren 
JJ an den Enden der Stange C, an den Schnüren JJ aber mittels der 
Schnüre FF befestigte Holzstück DD aus. Durch den Träger M, die 
Schnur L und die Rolle K. welche die Kurbel Q hin und her dreht, kann 
CC hin und her geschoben werden. Ein aus dem Sperrrad ZJ^ den Sperr- 
haken X und J und der Glocke F bestehendes Zählwerk giebt die An- 
zahl der Hin- und Hergänge, indem die Glocke bei jeder Umdrehung des 
Rades, das bei jedem Hin- und Hergang um einen Zahn weiter bewegt 
wird, einmal anschlägt. Die Nebenfigur zeigt eine Abänderung der Druck- 
vorrichtung, bei der das Gewicht DD durch den Druck der Holzfeder /Ja y, 
der durch den Wirbel l geregelt werden kann, ersetzt worden ist Später 
suchte Huygens auch einen Vorschlag Hook es zu benutzen und die Linsen 
ohne Anwendung einer Form zu schleifen. Um das möglich zu machen, 
sollte das Glas an die eine, die Schleifscheibe an die andere von zweien 
in Kugelgelenken drehbaren Stangen befestigt werden *). Wir werden auf 
Hook es Maschine zurückkommen, Huygens vermutete, dass in ähnlicher 
Weise Campani seine vortrefflichen Linsen hergestellt habe-). 



1) Huygens, Oeuvres completes. V. S. 135. 2 Ebenda V. S. 151. 
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kann der Schieber cd auf und nieder bewegt werden, wenn da» 
«uf l>eiden Seiten befestigte, über die Holle bei a gehende, mit dem Blei- 
gewichte h beschwerte Seil (jff an dem dieses Gewicht tragenden Teile 
gezogen wird, Der Schieber trägt das Querbrett ff mittels der Ötlitse e 
and dieses an dem Kugelgelenke ^f das Objektiv ih, das dnrch das Blei- 
gewieht n äquilibriert ist. Die es tragende Stange kl hat bei / einen 
kurzen biegsamen Stiel mit dem Wirbel T, an dem der dünne Seidenfade^ii 



tlni_ ' 




L V befestigt ist Der Fallen geht durch die Ose des das Okular i 
trngondeu Stabes PQ bei Q hindurch zum Wirbel T; PQ ist mit dem*" 
(iL'gcngewit'hle S versehen um das Okular zu äquilibrieren. Mit dem 
I lanilgritTe R htilt sich der Beobachter das Okular vor das Auge, indem er 
hIcU suglcicli auf einen Stock sttttzt Zum Einstellen des Okular« dient c 
Ittundlatcnie //, mit der man es beleucbten kann. Büttels des Fadens i 
luul dor äoUuur j; kann das Fernrohr auf jeden Stern gericJitet werden. J 
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Obwohl diese Art zu beobachten wegen ihrer großen Unbequemlichkeit 
nicht in Gebrauch gekommen ist, so zeigt sie doch, dass Huygens be- 
strebt war, große und reine Linsen nicht nur herzustellen, sondern auch 
zu benutzen. Dass sich dies durchaus nicht von selbst verstand, beweist 
der Irrweg, auf den der als Mathematiker so tüchtige sächsische Graf 
Tschirnhaus ^) (1651 — 1708), und nach ihm der Düsseldorfer Professor 
Hartsoeker^) (1656— 1725) gerieten, die noch im Anfange des 18. Jahrhun- 
derts alles gethan zu haben glaubten , wenn sie nur recht große Linsen her- 
stellten. Dass diese aber wegen Fäden und Schlieren ganz unbrauchbar waren, 
focht sie nicht an, ebensowenig wie die Bemittelten ihrer Zeitgenossen, die 
sie ihnen abkauften. So sind die Linsen, die sich in vielen physikalischen 
Sammlungen älterer Zeit, wie sie namentlich die Wissenschaft begönnernde 
Fürsten zusammenbrachten, noch finden 3), durch Fäden so völlig un- 
brauchbar, dass sie das scharfe Bild eines Sternes niemals haben zeigen 
können^). Das gilt nicht nur von den Objektiven, sondern auch von den 
Okularen. Ihre ganz unnötige Größe, die für das ganze Gesicht, aber 
nicht für ein Auge bestimmt zu sein scheint, beweist überdies, wie wenig 
ihre Verfertiger die Wirkungsweise der Fernröhre verstanden. Hält man 
dagegen, dass Huygens und Campani*) zur Vermeidung der sphärischen 
und chromatischen Aberration ihre Okulare aus mehreren Linsen zusammen- 
setzten, so kann nicht schärfer der Weg der ernsten wissenschaftlichen 
Forschung von dem des gedankenlosen Forttappens auf missverstandenen 
Bahnen, die sich indessen schließlich als noch leidlich gewinnbringend an- 
ließen, geschieden werden. 



4. Huygens' Pendelniveau, seine barometrischen, 
thermometrischen und optischen Arbeiten. 

Obwohl bereits um 16150 der Pariser Akademiker Theveuot (1620 — 
1692) die RöhrenlibcUe erfunden hatte ^) und nichts näher zu liegen schien, 
als sie mit einem Femrohre zum Nivellierinstrumente zu vereinigen, so blieb 
man doch noch für Jahre dabei, zur Erhaltung solcher das Fernrohr in eine 
zur Vertikalen gelegte Senkrechte einzustellen, die genaue Richtung der Verti- 
kalen aber durch das Pendel zu bestimmen. Butterfield (gest. 1724; hatte 
bereits 1077 ein solches Pendelniveau angegeben^). Als Absehen wurden in 



1) Töchirnhaus, Acta Eruditorum. 1697. S. 414. 

2) Ch. Wolf, Nützliche Versuche. 1722. IL 

3) Cöster und Gerland, a. a. 0. S. 44. 

4) Vgl. Gerland, Fernröhre: Handwörterbuch der Astronomie. I. Breslau 1897. 
S. 700flf. Trewendts Encyklopädie der Naturwissenschaften. III. 2. 

5) Hnygens, Oeuvres completes. IV. S. 266. 

6) Wolf, Geschichte der Astronomie. München 1877. S. 572. Auch Leibniz 
nennt sie Instrumentum Thevenotiannm. Vol. B^ 7. 

7) Wolf, Ebenda. S. 572. 
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dem Fernrohre eeidene Fäden benutzt, welche im Brennpunkte des Objektive» 
Tersehiebbar aufgestellt waren, Hnygens Terüffentlicbte seinen Apparat, 
der die nämliche Aufgabe lüate, im Jonmal dea Stiivans von lliSo, welches 
aber erst 16S2 creehicii. In dem nämlichen Baude befindet sich ein eben- 
solches Instrument vonChapotot abgebildet. 1699 konstruierte l'icard ') 
(1620 — 1682) ein solches Pendelniveau, bei dem das Pendel vor einer 
Skala sich bewegte und die Einstellung des horizontalen Kohres dadurch 
ermöglicht wurde, dass dieses ein auf zwei eylindrischen Stützen ruhendes 
Kugelaegment trug. Auch La Flire'j (1640—1718) und Couplet') (1642 
— 1722) haben Pendelniveaus angegeben, wohl das letzte noch 1710 
üartsoeker*) veröffentlicht. Nachdem man die großen Vorzüge, welche 
die Röhreulibelle für den in Rede stehenden Zweck bot, einmal erkannt 
hatte, kam man von den Pendelniveaua für immer zurück. 

In ähnlicher Weiae ging es mit den Automaten, die, wie wir sahen, 
Landgraf Wilhelm IV. eingeführt hatte, um die Bewegung der Himmels- 
körper bequem verfolgen zu können. Auch Huygens verfertigte 1l>82 ein 
solches Planetarium, welches noch in der physikalischen Sammlung der 
Universität zu Leiden vorhanden ist und durch Bewegung einer Kurbel die 
gegenseitige Stellung der Planeten in ihren Bahnen auf einer ebenen Fläche 
giebt. Nicht minder hat sich Leibnlz mit der Konstruktion einer solchen 
Macbina coelestis eingehend beschäftigt, iat aber über die Vorarbeiten auf 
dem Papiere nicht hinausgekommen. Hatten auch ihre Urheber große 
Freude an den komplizierten Maschinen, hier dUrfen wir von einer ein- 
gehenden Beschreibung abschen. Der Gewinn stände in keinem Verhältnis 
zn dem Aufwände von Zeit und Raum, da ja hei noch so sorgfältiger Ar- 
beit die Angaben dieser Automaten nur sehr annähernd zutreffen konnten. 

Bedeutungsvoller waren üuygens' Arbeiten über Barometer und einige 
Vorschläge zur Verbesserung des Thermometers, mit denen er seit 1672 
beschäftigt war. Die Ablesungen des Barometers wollte er dadarch ge- 
nauer machen, dass er auf einen der weiten Quecksilherbehälter, in denen 
er die Quecksilbersäule des Barometers endigen ließ, Wasser brachte und 
durch dessen viel größere Schwankungen die des Quecksilbers gleichsam 
multiplizierte, oder dass er, wenn man so will, den größten Teil dea Waasers 
im 32' langen Wasaerbarometer durch die viel kürzere Quecksilbersäule 
ersetzte. Fig. 189 zeigt seinen ersten Entwurf des neuen Barometers^). 
Er bestand aus einem langen Barometerrohre AB, welches in seiner Mitte 
die Erweiterung CD aufvrics. Ea wurde nun so viel Wasser in das offene 
Ende gegossen, als nötig war, um die Hälfte des Oefäßes CD und die 

1) Mfim. de TAcftd. Frani;, Paris 1699, IV. 8.233. 
3] Lenpold, Theatrnm mBchianrnm hfdraal. 1T24. Tnb. III. Fig. IX. 
3] HiBtoire de l'Acad. Royale dea Sciences. Paris 1IJ99. S. 127. 
i) Miscellanea Berol, ITIO. I. S. aSJ. 

5) Hagenii, Opera varin 1. S. 276. Übers, aus Journal dea Scavans ' 
12. Dez. IDTI. III. AmBterd&m I6T3. S. 137. 
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des Uührcnstilckes CVS" anzuffillcu. Der übrige Kauni wurde mit Queek-i 
Silber gefüllt, dann in gewohnter Weise die Öfl'nung B mit dem FiDg«! 
geschlossen und unter Quecksilber geüffnet. Die Figur zeigt die Art, wie! 
sich die FlliBsigkeiten nun libereinauder gruppierten. 

Die mit diesem Apparate erhaltenen Ergebnisse befriedigten indesaen-l 
Hnygens atcbt, er ersetzte ihn deshalb durch den anderen, welchenjl 
Fig. 190 zeigt. Befand sich bei jenem das Wasser Über dem 
oberen Meniskus, so bedeckte es bei diesem den unteren 
Spiegel und der Apparat hatte die Form einer LT-förmigen 
Röhre NMH, dessen bei -V offener Sehenkel unten bei M, 
dessen anderer, bei H geschlossener Schenkel oben bei K zu 
einem Gefäße erweitert war. KM war mit Quecksilber, die 
Hülfte von NM mit Wasser gefüllt. Über beide Apparate 
spricht sich Huygens folgendennallen aus'): >Ich sagte, 
dass die zweite Konstruktion besser als die erste sei, nicht 
nur weil das letzte Barometer ein viel geringeres Volumen 
besitzt, sondern auch weil ich betibachtet habe, dass in dem 
ersteren die geringe Menge Lnft, welche das Wasser im leeren 
Ranme aushaucht, sich nach und nach mit der Zeit vermehrt. 
Diesem Übelstaude ist das Barometer von 32 Fuß, von dem 
ich oben spracli [das Wasserbarometer ist gemeint] unter- 
worfen. Um ihm zu begegnen, muss man eine Flüssigkeit 
suchen, welche nicht wie Wasser oder Weingeist Luft erzeugt. 
DasB unser spateres Barometer unter diesem Übelstaude nicht 
leidet, ist klar, da das Wasser sieh nicht im Vakuum be- 
findet. Sollte man beobachten, dass das Wasser des zweiten 
Barometers Dämpfe aushauchte, so bat mau nur nötig, einen 
Tropfen Ol darauf zu gießen, welches in der Kälte nicht 
gerinnt und in der Wärme keine Dämpfe ansstößt, wie süßes 
Handelöl. ' 

Diese Konstniktion erfüllte den gewünschten Zweck voll- 
kommen, auch begegnen wir hier einem rntersehiede , der 
zwischen Luft und den ausgestoßenen Dämpfen gemacht 
wird, wenn auch beide noch nicht als verschiedene Stoffe 
betrachtet werden. Ferner verlangt Hnygens, dass das 
Quecksillier gut von Luft befreit und getrocknet ist. Anstatt 
des Wassers in NM schlägt er auch eine andere Flüssigkeit 
Tor, die aber nicht in der Kälte frieren und das Qaecksilber 
auflUsen dürfe. Weingeist habe zwar beide Eigenschaften, 
dehne sich aber durch die Wärme zu sehr ans, gut geeignet 
«ei eine Mischung von gewöbnUehem Wasser mit 4 seines VoInmenB J 



Fig. 1», 
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Dass Huygens auch höchst wichtige Vorschläge zur Verbesserung des 
Thermometers gemacht hat, ist erst hervorgetreten, seitdem sein Brief- 
wechsel veröflFentlicht wurde. Er wurde dazu durch den ersten Präsidenten 
der Londoner Royal Society, Robert Moray (um 1610 — 1673) angeregt, 
mit dem er in eifrigem Briefwechsel stand. Verfertigt freilich hat er solche 
Apparate nicht, ja nicht einmal die, welche ihm Moray versprochen hatte, 
erhalten. Trotzdem aber durchschaute er mit sicherem Blicke die Fehler 
bei der Herstellung der Thermometer und gab die Mittel an, wie sie zu 
verbessern seien. Hooke^) hatte die Wärmemesser dadurch empfindlicher 
machen zu können geglaubt, dass er ihnen Röhren von 2 bis 3 Fuß Länge 
und 0,1 Zoll lichtem Durchmesser gab, die zu Kugeln von 2 Zoll Durch- 
messer gehörten. Huygens wendet gegen diesen Vorschlag ein, dass 
solche Thermometer doch nur in wenigen Fällen zu gebrauchen sein möchten, 
macht auf das in Fig. 160 abgebildete Thermometer der Accademia del 
Cimento aufmerksam, schlägt aber zugleich vor'-'), »auf eine allgemeine 
Messung und Bestimmung der Kälte und Wärme zu wirken; indem man 
zuerst dafür sorgte, dass der Rauminhalt der Kugel in einem gewissen 
Verhältnisse zu dem der Röhre stehe und dann als Ausgangspunkt der 
Kältegrade den nähme, bei welchem das Wasser beginnt zu frieren, oder 
w^ohl den Wärmegrad des siedenden Wassers, damit man, ohne die Ther- 
mometer zu versenden, sich die Wärme- und Kältegrade, welche man in 
den Versuchen gefunden hat , mitteilen und sie der Nachwelt be- 
zeichnen könne*. So hat Huygens zuerst auf den Weg hingewiesen, 
der in der Folge zur Herstellung genauer Thermometer fülirte. 

Die wichtigsten experimentellen Untersuchungen, welche uns Huygens 
hinterlassen hat, behandeln bekanntlich optische Stoffe und sind in seinem 
Trait6 de la Lumiere und in seiner Dioptrik enthalten, von welchen beiden 
Werken das erste 1690, das andere erst posthum erschien. Nicht die in 
ihnen vorgeführten Versuche selbst aber waren es, welche sie, namentlich 
die erste, als Meisterwerke erscheinen lassen, es war die Deutung der mit 
einfachen Mitteln herzustellenden Erscheinungen, welche die Wellenlehre 
des Lichtes begründete und deren Darstellung als bisher unübertroffen 
noch in den modernen physikalischen Lehrbüchern ungeändert benutzt 
wird. Das eigentliche Experimentieren erforderte weder Apparate, noch 
besondere Vorrichtungen und wir können deshalb hier darüber hinweg- 
gehen. 



1) Huygens, Oeuvres completes. V. S. 138. 

2) Ebenda. S. 188. Vgl. Gerland, Zeitschrift für Instrumentenkunde. 1893. 
XIII. S. 341. 
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Die Verbesserung der Löftpnmpe dnrcli Iluygens 
Papin und einige ihrer Zeitgenossen. 

Eingebender haben wir nus mit Hnjgeus' Arbeiten über und mit der j 
Luftpumpe zu bcscbäftigen, deren Beginn bereits in das Jahr 1661 zurliek- 
reicht. Bei einem Besuche, den er damals London abstattete, lernte et J 
dnrcb die Mitglieder der Koyal Society die Luftpumpe kennen — es war | 
die Boyles — und sah auch einige interessante Versuche damit anstellen. 1 
Das erregte in ihm den Wunsch sieh einen ebensolchen Apparat zn bauen, 
an dem er jedoch einige Verbesserungen anzubringen gedachte. Nach Hanse, | 
in den Haag, zurückgekehrt, maclite er sich sogleich ans Werk, doch ei^ ' 
zählen uns die Briefe, die der große Holländer an seine Brüder Constantyn 
nnd Lndwig schrieb, zunächst von mancherlei Misserfolgen. Den Stiefel 
hatte er bei einem Instrumentcnmacher im Haag bestellt, als er ihn aber 
erhielt, war >die Röhre von so ungleicher Weite, dass man keine oder 
wenig Luft aus der Flasche herausbekommen konnte- ';, wie er seinem 
Bruder Constantyn am 22. Oktober 1661 schrieb. Unter dem Datum des 
4. November fragt er dann bei Moray an, ob Boyle seinen Kolben aus 
Holz oder Kupfer gemacht habe. Erst am 150. November aber, nachdem 
die erste Röhre durch eine aus massivem Kupfer ersetzt worden war, kann 
er von gelungenen Versuchen berichten. -Seit gestern geht meine Luft- ' 
pumpe«, schreibt er an seinen Bruder Ludwig^), »und während dieser I 
ganzen Nacht ist eine darin befindliche Blase ausgedehnt geblieben (obwohl 
vorher kaum Luft darin war), was Boyle niemals hat erreichen können. 
Morgen wird es einigen Sperlingen und Mäusen das Leben kosten, die ich 
schon im Vorrat habe. Einer der ersten Versuclie wird das Zerbrechen 
einer der kleinen Glaathränen sein, wofUr ich ein Mittel, ohne eine andere 
ÖSiinng, wie die untere nötig zn haben, zu besitzen glaube. Ich bediene 
mich nämlich [als eines Rezipienten) nur einer umgekehrten Flasche mit jj 

iehr weitem Hals.' Die Glasthränen, Glastropfen, welche geschmolzen 
in kaltes Wasser waren fallen gelassen und durch das plötzliche Abkühlen 
so spröde geworden waren, dass sie nach Abbrechen der Spitze in lauter 
ganz kleine Teilchen zerfielen, hatte Prinz Ruprecht von der Pfalz l 
(1619—1682) nach England gebracht, Guericke^) hatte von ihnen gehört, J 
aber bis 1686 keine zu Gesicht bekommen. Moray hatte mit ihnen Ver- 
suche angestellt und man glaubte getiinden zu haben, dass sie im luftleeren 
Raum in kleinere Stücke zersprängen, wie im lufterfuUten. Das fand in- 
dessen Huygens bei seinem am 7. Dezember angestellten Versuche nicht i 
beatätigt. »Sie zerbrach zu Staub ohne jeglichen Respekt vor dem leereu 1 

, Oeuvres compl^teg. III. S. 370. 

, Ebenda. HI. S. 395. 

I, Experimenta nova. 1686. 3. U!. 
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Raani', schreibt er seiDem Brader Lndwig darüber'}, währeod er geglanM 
hatte, sie wUrde gar nicht oder doch mit weniger Heftigkeit zerspringen. 
Auch andere Versuehe gelangen. Aber >die ganze Maschine') ist noch nicht 
aaf dem Pankte, wo ich sie haben will, obachon sie viel besser arbeitet, 
wie vorige Woche, als ich Dir schrieb, dass ^ oder noch mehr Luft 
znrUckblieb. Es bleibt jetzt, wenn ich will, nicht j^.* Endlich glanbt 
er diesen Pnnkt erreicht zn haben und mit Hilfe des in Fig. 191 dai^e- 
stellten Apparates beweiseQ zo kOnnen, dase es ihm gelungen eei, alle 
Lnft ans dem Rezipienten zu ziehen. 'ABC ist ein 
Glas von etwa t Fnß HObe«, so schildert er ihn seinem 
Bmder in einem Briefe vom 21. Dezember*), ans dem 
Fig. 1i)l genommen ist, >d&s anf dem Teller Z>C steht, 
der immer an der Pumpe K befestigt bleibt. Unter 
dieses GeßlB ABC setze ich das Glas FO, welches 
Wasser hin zn H enthält, damit, wenn ich den Hals 
oder das Kobr des ganz mit Wasser gefüllten GefäBes 
E hineintancbe , dieses Wasser nicht ansäießen kann. 
Ist nau ABC anf dem Teller an%eklebt, so dass die 
Luft nicht darunter gelangen kann, so beginne ich mit 
der Pumpe diejenige zu verdünnen, die damnter ist 
Ifach den fUnf oder secbs ersten Zttgen zeigt sich keine 
Verilndening, wenn nicht in dem Wasser Blasen auf- 
steigen, je nachdem dasselbe mehr oder weniger frisch 
ist. Ist es aber von Luft befreit (was geschieht, wenn 
man es eine Nacht unter der Luftpumpe stehen lässt), 
so steigen nur sehr wenige auf. Setzt man nun das 
Pumpen fort, so beginnt das Wasser in E plötzlich 
herabzusinken, indem es den oberen Teil des Gef&Bes 
verlässt, der luftleer zurückbleibt. Ist ea nach und 
nach in dem Halse L herabgegangen, so bleibt ea in 
der Hübe stehen, wo ihm dos Wasser aus dem Glase 
rit-itu ^g begegnet, welches in demselben Maße steigt, in 

dem E sich entleert. 
Darana schließe ich, dass, da das Glas E ganz leer von Luft wird, bis 
zn der Stelle, zu welcher das Wasser sinkt, auch der Rezipient ABC 
luftleer sein muss, weil, wenn etwas Luft darin bliebe, diese auf die Ober- 
fläche des Wassers in FO drucken nnd dadurch das Wasser in L etwas 

hülier Htclicn mllsste Indessen ist noch zu bemerken, dass, wie sehr 

noch diiH Wasser in K von Luft gereinigt sei, eich doch ein wenig Luft 
bei dicHcm Kx])criraent bildet, welche sichtbar wird, wenn man die Luft 



1) IIuyKenn, Oenvrca complites. III. S. 39". 

2! KboDila. S. 11)6. ISilcf vom 14. Dez. an Beinen Bruder Lndwig. 

3] Ebenda. S. 414. 
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durch den Ilahu in dcu I!c/.ipicuteu zurücktreten lilSBt, denn dann fUllt 
sich daa Gefäß E von neuem vollständig mit Wasser, mit Auünahme einer 
kleinen Blase von der Grüße eines Hanfkornes, welche doch nicht 
Stande ist, ihre Federkraft soviel tauaenduial zu vergrößern, als erforderüoli 
wäre, um alles Wasser aus dem Halse L herauszutreiben und deshalb 
sehließe ich, dass der in dieser Blase enthaltenen Luft keine Bedeutung 
zukommt. 

Auch das ist nur eine neue uud schöne Beobachtuug bezüglich dieser 
selben Blase, nämlich die, dass wenn sie in dem Gefäß mit Wasser blieb, 
während ich die Maschine ausgepumpt während eines Tages und einer 
Nacht stehen Heß, ich fand, dass sie verschwunden war, und dasa das 
Wasser in E, aus dem ich sie gewaltsam anagetrieben hatte, sie wieder 
an%eBaugt hatte.« 

Die Luftpumpe von Hujgcus ist der von Boyle ähnlich. Sie untei> 
schied sich von ihr aber sehr zu ihrem Vorteil durch den zugefügten Teller 
und die ungleich solidere Ausfuhrung, Ihr war es zu danken, dass der 
niederländische Gelehrte den Plan Boyles auf Gueriekes erste Anord- 
nung einer horizontalen von Wasser bedeckten Pumpe zurückzugehen fUr 
unnötig, ja verwerflich erklären konnte '). Auf den Teller kittete er einea 
Hascbenförmigen Kczipicnten mit dem jetzt noch verwendeten Kitt aus 
gelbem Wachs uud Terpentin luftdicht auf. Diesen Kitt stellte er so weiok 
her, dass das Erwärmen mit einem heißen Eisen, wie man es von Siegel- 
lack her gewohnt war, ganz wegfiel. Den Kolben brachte er vor seiner 
VoUendnng in den kupfernen Stiefel hinein und füllte ihn so lange mit 
Wolle und anderen Dingen, bis er nichts mehr fassen konnte. Ob die 
Dichtung vollständig war, prüfte er, indem er den Kolben bei geschlos- 
senem Stiefel herunterzog. Er musste danu von selbst seine ursprüngliche 
Stelle wieder einnehmen. Der Hahnsitz bestand ans Kupfer, sein Wirbel 
aus Holz mit einem ärmelartigen Überzug aus dünnem Leder, statt aus 
Zinn und Hom, wie die Engländer empfohlen hatten'''). 

Es wird wohl kaum der Rechtfertigung bedürfen, dass wir die Arbeiten 
Hnygens' zur Herstellung seiner Luftpumpe so ausführlich geschildert 
haben. Ist uns doch kaum eine andere Gelegenheit geboten, die Thätig- 
keit eines Experimentators vor 200 Jahren so bis in ihre Einzelheiten zu 
verfolgen, wie dies der Briefwechsel von Huygens erlaubt und erscheinen 
doch gerade diese Versuche als ein Wendepunkt in der Entwickelung der 
mechanischen Kunst, wie die Vergleichung der Luftpumpe von Huygens 
mit der von Boyle sofort ergieht. Bewundernswürdig ist auch die Sorg- 
falt, die Huygens auch nicht den kleinsten Umstand übersehen, die ihn 
alles Beachtenswerte hervorheben lasst. Endlieh sind auch diese Versnche 
geeignet, die Frage nach der Erfindung der Barometerprohe, die einige 
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1) Huygens. Oeuvres complitee. IH. 8.438. 

2) Ebenda. S. 426. 
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lIuygenB, andere Fapiu zuschrieben, die ich 1883 noch offen lai 
mnaste'], zu Gunsten von Huygens zu entscheiden. 

Seine mit so glUekliehem Erfolg begonnenen Versuche setzte Huygens 
erst iui Anfange der siebziger Jahre des 17. Jahrhunderts fort, als er bereits 
fünf Jahre lang als Mitglied der dortigen Akademie der Wissenschaften 
in Paris wohnte. Damalä süIiIobb sieh ein junger Doktor der Medizin 
Denis Papin, der in Angers promoviert hatte, an ihn an und diesem 
übertrug Huygens die Fortsetzung der Versuche mit der Luftpumpe. Sie 
erhielt eine beciuemere Form, welche Papin 1674 in seiner Erstlingsachrift 
unter dem Titel: »Neue Versuche über den leeren Raum mit der Be- 
schreibung der Maschinen, die zu seiner Herstellung dieueu«, beschrieb'). 
Das kleine Buch ist Huygens zugeeignet und bcgiuut mit den Worten: 
•Diese Versuche gehören Ihnen, da ich sie fast alle nach Ihrer Angabe 
angestellt habe, und nach den Vorschriften, welche Sie mir machten. Aber 
da ich weiß, dass sie Urnen nur zur Erholung dienten und dass Sie sich 
kaum jemals entschlossen haben würden, sie niederzuschreiben, und noch 
weniger sie zu veröffentlichen, so brauche ich nicht zu befürchten, dass 
Sie es übel vermerken, wenn ich es fUr Sie thne,« Trotz dieser 
völlig deutlichen Darstellung der Sachlage hat man immer und immer 
wieder Papin für den Erfinder des Tdlers der Luftpumpe angeschen, 
weil sich die Abbildung der Hnygeusschen Maschine, die ihn zuerst auf- 
weist, in Papins Schrift befindet. Sie ist in Fig. 192 reprodnziert; man 
sieht links die ganze Maschine, rechts oben den Kolben, Stiefel und Teller 
mit dem Rezipienten und die Verbindung des Stiefels mit dem Teller, 
rechts unten endlich eine Ansicht der oberen Platte mit dem Teller für sich. 

Als ueu fällt zunächst auf, dass der Teller TT seitwärts vom Cylinder 
angeordnet ist, so dass die Zahnstange R^ die den Kolben trägt und das 
sie bewegende Getriebe nebst der Kurbel 5Ä oberhalb des Stiefels ange- 
bracht werden konnten. Den Stiefel trugen die auf dem Gestelle anf- 
liegenden Stifte PI'; er hatte bei M eine kleine Öffnung, welche leicht 
mittels des Fingers geschlossen werden könnt«. Der durch Drehung des 
Hebels QQ zu bewegende Hahn -Y sitzt da, wo das Verbindungsrohr RR 
zwischen Teller und Stiefel eintritt. Wird der Kolben gehoben, so wird 
M zugehalten^ hat er seine höchste Stellung erreicht, so wird X einen 
Augenblick geöffnet, nach seinem sogleich wieder erfolgtem Scbluss der 
Finger von M hinweg genommen und dann der Kolben, der mit einer 
zwei bis drei Finger dicken Wasserscliicht, die darauf gegossen wurde, 
gedichtet worden war, wieder herab bewegt. 

1) Gerlftnd, WiedemanoB Annalen. 1SB3. XIX. S. 540, und Zeiteohrift fUr 
iDstrumonteDkuDde. IS91. S. 131. 

2} Papin, NonvelleB Exp^riences du vnide iivee k desartption des Mschinee 
qni servent i'i Icb faire. Paris 1674. Neu abgedruckt in de la SauBsaye et P^an, 
La Tie et les ouvrages de Denis Papin. Parig et Blois 1869. Vgl GerUnd, 
Wiedemanns Annalen. 1S77. II. S. ti65. 



I Cocb scheint es nicbt, ala ob er den Kolben so hätte dicht halten künneo, 
Iweil er znr althergebrachten Dichtung mit Wasser zurückgekehrt war. 
I Eine zweckmäßigere Fonn aber erhielt die Barometerprohe. Da Huygens 
I beobachtet hatte, dass yon der in ihm gelüsten Luft befreites Wasser 
■io dem umgekehrten Glaskolben anch dünn noch haften blieb, wenn 
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eB durch den Druck der Luft im HcKipieutcn nicht mehr im Gleichgewicl 
gelialten wurde'], und eret durch Erschütterungen der Maschine zum Herab- 
fallen gebracht werden mueste, so fanden es die zusammen arbeitenden For- 
scher zwcckmiißig, das Wasser durch Quecksilber zu ersetzen und anstatt des 
umgekelirten Glaskolbens eine oben geschlossene Röhre zu verwenden. 




nt 1*9. 



Attfh bedieuten &ie sich, am den Üczipientea l&u^ luftleer in erbalten, 
uit \' orteil eiues Veatiles von Schafleder, 

Die Erfahrungen, welche Papi» bei dem häufigen Arbeiten mit HHygena' 
LnRpnmpe machte, lieBen ihn einige ADdemugen anbriDg«D, die zu seiner 
in Fig. 103 dai^stetlteu oenea Kotiatniktion fttbiten. Die Kolbenstange 



■! nnysena, Op«n varia- IV. 
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ließ er wieder nach nnten ans dem Stiefel treteo, versah sie aber mit 
einem SteigbQgel, so daas der Pumpende mit dem ganzen Gewicht seines 
Körpers die Laftleere herstellen konnte. Auch bUeben ihm so die Hände 
frei nnd das Pnmpeß war mOgUch, selbst wenn kein Gehilfe zur Hand war. 
Den Vorteil der Wasserdichtnng wollte aber Papin nicht entbehren, er gab 
deshalb dem Kolben die oben rechts in Fig. 193 dargestellte Einrichtung. 
Danach besteht der Kolben ans einem unteren massiven Teil CD und einem 
oberen, einem hohlen Deckel ähnlichen AB. Die Platte CD hatte oben 
und nnten je einen Wnlst, zwischen beide konnte die gewöhnliche Lidemng 
gebracht werden, der Raum unter A wurde dagegen mit Wasser gefüllt, 
das bei h austretend die Dichtung verbessem konnte. Um die Fttllung zu 
bewerkstelligen, wurde der rechts in der Mitte abgebildete Trichter mit 
der nach oben gebogenen Öffnung in die untere Öffnung des Rohres Nn 
gesteckt. Das Wasser drang ein nnd erfüllte den Raum AB, ans welchem 
die Luft durch die in m befindliche Öffnung entweichen konnte. 

Die wichtigste Verbesserang, die Papin anbrachte, ist der Hahn T, 
der neben dem Trichter von der Seite hergestellt ist. Sein ans Messing 
hei^stellter Wirbel aa hat eine gewöhnliche Durchbohrung, durch welche 
der Kezipient mit dem Stiefel und eine Rille, durch welche er oder der 
Stiefel mit der äuBeren Luft in Verbindung treten kann. Die vier dies 
bewirkenden Stelinngen zeigt Fig. 194, wo die Linie mit dem Kreischen 






die Kurbel bedeutet. Die erste nnd zweite Stellung müssen dem Hahn 
beim Pumpen abwechsebd gegeben werden, dazu hat der Pampende die 
Kurbel immer nur um 90" herither nnd hinüber zn drehen. Ihre Bewegung 
konnte leicht durch Aufschlagen des horizontalen StUckes des Kurbelhalses 
auf den Rand des Cylindera begrenzt werden. Die dritte Stellung schließt 
Rezipient und Stiefel ab, die vierte setzt den erstereu mit der Atmosphäre 
in Verbindung. Dies ist der erste doppelt durchbohrte Hahn, dessen Er- 
findung man so lange irrtümlicherweise Senguerd zugeschrieben hat. 

Die Vorteile, welche die Anwendung dieses Hahnes bot, lagen so sehr 
auf der Hand, dass er auch bei allen späteren Luftpumpenkonstruktionen 
beibehalten ist. So finden wir ihn zunächst an der wundervoll gearbeiteten 
Luftpumpe, welche noch eine Zierde des physikalischen Kabmets der 
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CnirerBität zu Leiden bildet und deren Bild Fig. 195 in Vorder- nnd Seiten- 
anächt giebt. Die Einrichtang des Hahnes giebt Fig. 196. Sie weicht 
insofern Yon der Pap ins ab, dass an die Stelle der Rille eine Darch- 
bohning getreten ist. Der Teller ist bequem auf einem Tische angebracht, 




der Hahn, wie bei Huygens' Luftpumpe durch einen Schlüssel mittels 
langer Stange zu bewegen. Der Stiefel befindet sich in einem (rechts 
zum Teil aufgeschnitten dargestelltem) Gehäuse von poliertem Messing, 
welches der besseren Dichtung des Kolbens wegen nach Abnahme des 



HuygenB, l.eilmi/ nnd P»pin. 
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Deckels mit Wiisser oder besser mit Ol gefüllt werden kounte, Auf 
Hahn unten wieder abzuzapfen erlaubte. Besonders bemerkenswert ist 
die scbüne Ausstattung der ganzen Maschine und sie 
dürfte den Beweis für die hohe Eutwickelnng, die die 
mechanische Kunst damals bereits in den Niederlanden er- 
reicht hatte, liefern. Sie wnrde ein Jabr nach Papins 
Veröffentlichung seiner Erfindnug des doppelt durch- 
bohrten Hahnes, also 1675 von Samnel van Mussclien- 
brock (1639—1682) nach der Angabe de Volders' 
(1043 — 1709) gebaut. Es verdient bemerkt zu werden, 
dass van Mussehenbroek wie Huygens nicht mehr 
das Bedürfnis empfanden, ibre Hähne durch Einsetzen in 
Wasser zu dichten. Ancli das spricht flir die Gute der 
mechanischen Ausführung ihrer Maschinen. Auch klei- 
nere Luftpumpen dieser Art, die man auf einen. Tisch 

ecbeint Samuel vas HnBBchectiroek gebaut er üg-iti. 





Handlicher noch ist die Form, die kurz darauf, im Jahre 1679 
Seuguerd') (1646—1724) der Luftpumpe gab und die Fig. 197 vorführt. 
tjie ist von Jan van Mussehenbroek (1687 — 1748), dem Neffen Samuels 
gebaut und erwies sieb als so bequem, dass der genannte mechanische 

Philusuplita nntar^lis. Lugd, Bnt. IQS5. 
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Künstler eine sehr große Zahl davon hergestellt hat, dass sie in keiner 
größeren Sammlung älterer Apparate fehlt Der Stiefel liegt schief, der 
Kolben wird durch Zahnstange und Getriebe bewegt. Der doppelt durch- 
bohrte Hahn ist am unteren Ende des Stiefels angebracht; er ist in der 
Nebenfigur unten rechts noch einmal abgebildet. Der Stiefel mündet in 
ein mit Deckel versehenes Gefäß, in das Wasser gegossen werden kann; 
ebenso wird, wie die Figur rechts oben zeigt, der Hahn und das den Teller 
tragende Rohr in einen Kasten eingeschlossen, der mit Wasser zu füllen ist 
Die Austrittsöfiiiung des Hahnes kann mit einem Stöpsel verschlossen 
werden, welcher an einem Kettchea befestigt ist, so dass er nicht in Verlust 
gehen kann. Außer Musschenbroek fertigte auch der Leipziger Mechaniker 
Leupold*) (1674 — 1727) solche Luftpumpen an und empfahl sie 1707 
in einer besonderen Schrift seinen Kunden. Einen Fortschritt gegen die 
früheren zeigen die beiden van Musschenbroekschen Luftpumpen nicht 
Sie waren zweckmäßig angeordnet, keiner ihrer Teile aber weitergebildet. 
Neue Konstruktionen gab wieder erst Pap in. Er hatte sich 1674 oder 
1675 nach London begeben und war dort zu Boyle in ein ähnliches Ver- 
hältnis getreten, wie er es in Paris zu Huygens gehabt hatte. Und 
wieder waren es Versuche mit der Luftpumpe, mit denen er sich be- 
schäftigte, aber es fällt sogleich auf, dass er einen anderen Weg einschlug 
wie der war, den ihm Huygens vorgezeichnet hatte. Hatte der letztere 
alles Gewicht darauf gelegt, die Dichtung mit Wasser durch sorgfältige 
Herstellung des luftdichten Verschlusses des Bezipienten und des Kolbens 
zu ersetzen, so hatte Papin die Wasserdichtung, allerdings in einer Form, 
in der sie auf die zu erhaltende Luftleere keinen allzu ungünstigen Einfluss 
ausübte, wieder aufgenommen. Nun aber gab er sogar auch die Dichtung 
des Bezipienten mit Luftpumpenfett auf und da er dafür nur den Grund 
angab, es sei unnötig, dass sich der Experimentator die Finger beschmutze, 
so muss er bei dem einzelnen Hube einen unvergleichlich viel geringeren Grad 
der Luftverdünnung erhalten haben, wie Huygens. Daraus aber den Schluss 
zu ziehen, dass Papin auf eine möglichst vollkommene Luftleere nicht 
den entsprechenden Wert gelegt habe, würde ganz falsch sein. Papin 
suchte sie auf einem anderen Wege zu erreichen, sei es, dass ihm nicht 
so tüchtige Künstler zur Verfügung standen, wie es die holländischen 
Mechaniker waren, sei es, dass ihm der Weg, den er einschlug, als der 
einfachere erschien. Wenn man darauf verziehten muss, so mochte er 
überlegen, die Luft von dem Eintritt in den Bezipienten abzuhalten, dann 
ist es doch noch möglich einen luftleeren Baum zu erhalten, wenn man 
ununterbrochen weiter pumpt und bei jedem Hube etwas mehr Luft weg- 
schaftt, als eindringen konnte. Sollte aber längere Zeit hindurch der 
Experimentator pumpen, so musste das mit größter Bequemlichkeit ge- 
schehen können, seine Hände musste er frei behalten und sich nicht mit 



1) Leupold, Antlia pneumatioa illostrata. Leipsig 1707. 
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Überlegung quiUcu milssen, ob der Hebel, der den Hahn Imwegtc, naoh' 
recibts oder links zu stellen sei. Dies erreicbte Papin mit der in Fij 
dargestellten Form der Luftpumpe, der Ventilluftpumpe, welche in freilich vi 
vollkommenerer Eiuriebtuug aucb jetzt noch die liiluJigat ungewandt« 
L)ie Pumpe bat im Gegensatz zu allen frllbe- 
ren zwei Stiefel, von denen der eine dann 
tlie Luft aus dem Kezipienten pumpt, wenn 
der andere mit der Atmosphäre in Verbin- 
dung steht. An einer Schnur, die über die 
Itolle .'1 gebt, hilngen die Kolben unterhalb 
der beiden Trittbretter ß, auf welche der Ex- 
perimentator sieh abwochselnd stellt. An ihren 
BodenHäehcn sind beide Stiefel mit Ventilen 
versehen, welche sich nach innen Uffncn und 
die Rohre C abwechselnd abschlielieu. Ebenso 
enthalten die durchbohrten Kolben Ventile. 
Ea bestehen diese Ventile aus viereckigen 
Stückchen Lammsleder, welche ttber die Öff- 
nung gespannt und an zwei gcgentlherliegeuden 
Seiten befestigt sind. Durch den von unten 
wirkenden Druck der Luft werden sie etwas 
gehoben und diese kann entweichen. Die 
beiden Rohre CC vereinigen sich zu einem 
dritten DD, welches im Teller E unter dem 

Kezipienten mündet. Mit dieser Maschine war ein fortgesetztes Pumpea 
inUglich, während der Experimentator zugleich alles, was sich nuter dem 
itezipienten ereignete, gut beobachten konnte'). 

Die Luftpnmpe mit zwei Stiefeln ist also nicht, wie man gewöhnlich 
findet, zuerst 1709 von Hawksbee angegebcn^l. Auch der Anwendung 
der Ventile begegnen wir hier wohl zuerst. Solche hatte übrigens auch 
1676 Sturm^l [1635—1703) an der ersten Guerickeschen Luftpumpe an- 
gebracht, indem er den Stift Gucrickes weggelassen und durch ein im 
Kolben angebrachtes Ventil ersetzt hatte. Die Kolbenstange hatte er hohl 
'gemacht und an ihrem oberen Ende mit einer kleinen Öffnung versehen, 
aus welcher die Luft entweichen konnte. Ob die Sturmsche oder die 
Papinsche Ventilhiftpumpc die illtere ist, ist bisher nicht festzustellen ge- 
wesen, die Ventile durften aber eine der Ertindungen Fapins sein, da 
.w sie bereite früher mehrfach verwendet hatte. 



') Diu Luftpump« Iit iibKeblldet in Boj-Ie, Experiuieutonim novornm Phtsico- ' 
[ Hdohuiicnnini continiutio aeciiDiU. Genuvai) ItiSl. loou I. 

3J Fischer, riiyBtknliBcheg WUrterbnuh. 111. Oöttlngen lüXiO. g, »79. 
, CoUeginm oorioBum. Norinbergne lUTÜ. 8. lud. 
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Künstler eine sehr große Zahl davon hergestellt hat, dass sie in keiner 
größeren Sammlung älterer Apparate fehlt Der Stiefel liegt schief, der 
Kolben wird durch Zahnstange und Getriebe bewegt. Der doppelt durch- 
bohrte Hahn ist am unteren Ende des Stiefels angebracht; er ist in der 
Nebenfigur unten rechts noch einmal abgebildet. Der Stiefel mündet in 
ein mit Deckel versehenes Gefäß, in das Wasser gegossen werden kann; 
ebenso wird, wie die Figur rechts oben zeigt, der Hahn und das den Teller 
tragende Bohr in einen Kasten eingeschlossen, der mit Wasser zu füllen ist 
Die Austrittsöfiiiung des Hahnes kann mit einem Stöpsel verschlossen 
werden, welcher an einem Kettchen befestigt ist, so dass er nicht in Verlust 
gehen kann. Außer Musschenbroek fertigte auch der Leipziger Mechaniker 
Leupold*) (1674 — 1727) solche Luftpumpen an und empfahl sie 1707 
in einer besonderen Schrift seinen Kunden. Einen Fortschritt gegen die 
früheren zeigen die beiden van Musschenbroek sehen Luftpumpen nicht 
Sie waren zweckmäßig angeordnet, keiner ihrer Teile aber weitergebildet 
Neue Konstruktionen gab wieder erst Pap in. Er hatte sich 1674 oder 
1675 nach London begeben und war dort zu Boyle in ein ähnliches Ver- 
hältnis getreten, wie er es in Paris zu Huygens gehabt hatte. Und 
wieder waren es Versuche mit der Luftpumpe, mit denen er sich be- 
schäftigte, aber es fällt sogleich auf, dass er einen anderen Weg einschlug 
wie der war, den ihm Huygens vorgezeichnet hatte. Hatte der letztere 
alles Gewicht darauf gelegt, die Dichtung mit Wasser durch sorgfältige 
Herstellung des luftdichten Verschlusses des Bezipienten und des Kolbens 
zu ersetzen, so hatte Papin die Wasserdichtung, allerdings in einer Form, 
in der sie auf die zu erhaltende Luftleere keinen allzu ungünstigen Einfluss 
ausübte, wieder aufgenommen. Nun aber gab er sogar auch die Dichtung 
des Bezipienten mit Luftpumpenfett auf und da er dafür nur den Grund 
angab, es sei unnötig, dass sich der Experimentator die Finger beschmutze, 
so muss er bei dem einzelnen Hube einen unvergleichlich viel geringeren Grad 
der Luftverdünnung erhalten haben, wie Huygens. Daraus aber den Schluss 
zu ziehen, dass Papin auf eine möglichst vollkommene Luftleere nicht 
den entsprechenden Wert gelegt habe, würde ganz falsch sein. Papin 
suchte sie auf einem anderen Wege zu erreichen, sei es, dass ihm nicht 
80 tüchtige Künstler zur Verfügung standen, wie es die holländischen 
Mechaniker waren, sei es, dass ihm der Weg, den er einschlug, als der 
einfachere erschien. Wenn man darauf verzichten muss, so mochte er 
überlegen, die Luft von dem Eintritt in den Bezipienten a])zuhalten, dann 
ist es doch noch möglich einen luftleeren Baum zu erhalten, wenn man 
ununterbrochen weiter pumpt und bei jedem Hube etwas mehr Luft weg- 
schaft't, als eindringen konnte. Sollte aber längere Zeit hindurch der 
Experimentator pumpen, so musste das mit größter Bequemlichkeit ge- 
schehen können, seine Hände musste er frei behalten und sich nicht mit 



1) Lenpold, Antlia pnenmatioa illnatrata. Leipsig 1707. 
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Überlegung quälen inilBsen, ob der Hebel, der deu Halm b(;we;;te, uacb 
rechts oder links zu stellen sei. Dies erreicbte Fapin mit d<;r in Fi^. )!<S 
dargestellten Form der Lnflpnmpe, der Ventilluftpumpe, weicht; in freilich viel 
vollkommenerer Einrichtnng auch jetzt noch die häufigst auj^cwundtc ist. 
Die Fnmpe bat im Gegensatz zu allen frühe- 
ren zwei Stiefel, von denen der eine dann 
die Luft ans dem Rezipienten pnmpt, wenn 
der ajidere mit der Atmosphäre in Verbin- 
dung steht. An einer Schnur, die über die 
Kolle A geht, hängen die Kolben unterhalb 
der beiden Trittbretter B, auf welche der Ex- 
perimentator sich abwechselnd stellt. An ihren 
Bodenflächen sind beide Stiefel mit Ventilen 
versehen, welche sieb nach innen Offnen und 
die Rohre C abwechselnd abschließen. Kbenso 
enthalten die durchbohrten Kolben Ventile. 
Es bestehen diese Ventile ans viereckigen 
Stückchen Lammsleder, welche über die Öff- 
nung gespannt nnd an zwei gegenüberliegenden 
Seiten befestigt sind. Durch den ton unten 
wirkenden Druck der Luft werden sie ctwa^ 
gehoben nnd diese kann entweichen. Die 
beiden Rohre CC vereinigen sich zu einem i;^ ; ,.. 

dritten DB, welches im Teller K unter dem 

Rezipienten mündet. Mit dieser Maschine war «-in i'f!\-;}:--i-\iXi-A I'iithjk' 
mOglicb, während der Experimentator zugleich alh-s, wu< üj.h uuIlt dci 
Rezipienten ereignete, gut beoliachten konnte',. 

Die Luflpampc mit zwei .Stiefeln ist also nicht. \s'v luiin ^'i-wülmlii' 
findet, zuerst 17(»9 von Hawksbce angegeb..-ij - . Aucli liir AMwi-niliin 
der Ventile begegnen wir hier wohl zuerst. Solche hatltr ii)iri;.'i-ii- ain- 
1676 Starm*) '1635 — !7(»3. an der ersten «^luf-rickc-chf-n I.iifrimriip.r :ii 
gebracht, indem er den Stift 'jucritrkcs wir^'^L-las-icu tiri'l 'liir<-l] liu ii 
Kolben angebrachtes Ventil ersetzt hatte, bic K'illi.:ii:-t;ii]i.'.- h;itt.' i-r li.l 
gemacht und an ihrem oberen Ende mit lin-r klt^intu 'iiiuiini- ■.■r-hi-! 
aus welcher die Luft entweichen kounti-. "b itii' .■^ninn-'ii'r "'l-i' •;: 
Papinsche Ventillnll|iumpe die altere i-t. i-t lii-lur ui'iit f.--t/.ii-r.l:- :. _■ 
wesen, die Ventile dürften aber eine d-r KrliMliin.-. ü l';i]i:;;- -■::.. 
er sie bereits früher mehrfach verwendet li;itt' 




1. Die Luftpumpe ist abgeliild-;! iu Ii'r;.l-:. \.i\,'lz\...-.'.:v. 
UecbaBieomin continiuiUo Mcnti'li ('<ii-a.^.-:&-. \'>-'t. \-.-<:, \. 
l) FUeher. Pbriikilbchw Wörterbuch. Hl. i;..:tia~-_a i' 
3) Stnrv. CirilesiiiiB enrioiam. Nwimbe :?;<•: l''"-'.. ^.\'" 
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III. Geschichte der Experimentierkanst der neneren Zeit. 



Künstler eine sehr große Zahl davon hergestellt hat, dass sie in keine 
größeren Sammlang älterer Apparate fehlt. Der Stiefel liegt schief, de 
Kolben wird durch Zahnstange und Getriebe bewegt. Der doppelt durcli 
bohrte Hahn ist am unteren Ende des Stiefels angebracht; er ist in de 
Nebenfigur unten rechts noch einmal abgebildet. Der Stiefel mtlndet i 
ein mit Deckel versehenes Gefäß, in das Wasser gegossen werden kann 
ebenso wird, wie die Figur rechts oben zeigt, der Hahn und das den Teile 
tragende Rohr in einen Kasten eingeschlossen, der mit Wasser zu füllen isl 
Die Austrittsöfiiiung des Hahnes kann mit einem Stöpsel verschlossei 
werden, welcher an einem Kettchen befestigt ist, so dass er nicht in Verlue 
gehen kann. Außer Musschenbroek fertigte auch der Leipziger Mechanike 
Leupold*) (1674 — 1727) solche Luftpumpen an und empfahl sie 170 
in einer besonderen Schrift seinen Kunden. Einen Fortschritt gegen di 
früheren zeigen die beiden van Musschenbroekschen Luftpumpen nicht 
Sie waren zweckmäßig angeordnet, keiner ihrer Teile aber weitergebildet 
Neue Konstruktionen gab wieder erst Pap in. Er hatte sich 1674 ode 
1675 nach London begeben und war dort zu Boyle in ein ähnliches Ver 
hältnis getreten, wie er es in Paris zu Huygens gehabt hatte. Um 
wieder waren es Versuche mit der Luftpumpe, mit denen er sich be 
schäftigte, aber es fällt sogleich auf, dass er einen anderen Weg einschlug 
wie der war, den ihm Huygens vorgezeichnet hatte. Hatte der letzter« 
alles Gewicht darauf gelegt, die Dichtung mit Wasser durch sorgfältig« 
Herstellung des luftdichten Verschlusses des Bezipienten und des Kolben 
zu ersetzen, so hatte Papin die Wasserdichtung, allerdings in einer Form 
in der sie auf die zu erhaltende Luftleere keinen allzu ungünstigen Einflus: 
ausübte, wieder aufgenommen. Nun aber gab er sogar auch die Dichtung 
des Bezipienten mit Luftpumpenfett auf und da er dafür nur den Grun< 
angab, es sei unnötig, dass sich der Experimentator die Finger beschmutze 
80 muss er bei dem einzelnen Hube einen unvergleichlich viel geringeren Gra< 
der Luft Verdünnung erhalten haben, wie Huygens. Daraus aber den Schlus: 
zu ziehen, dass Papin auf eine möglichst vollkommene Luftleere nich 
den entsprechenden Wert gelegt habe, würde ganz falsch sein. Papii 
suchte sie auf einem anderen Wege zu erreichen, sei es, dass ihm nich 
80 tüchtige Künstler zur Verfügung standen, wie es die holländische! 
Mechaniker waren, sei es, dass ihm der Weg, den er einschlug, als de 
einfachere erschien. Wenn mau darauf verzichten muss, so mochte e 
überlegen, die Luft von dem Eintritt in den Bezipienten abzuhalten, dam 
ist es doch noch möglich einen luftleeren Baum zu erhalten, wenn mai 
ununterbrochen weiter pumpt und bei jedem Hube etwas mehr Luft weg 
schafft, als eindringen konnte. Sollte aber längere Zeit hindurch de: 
Experimentator pumpen, so musste das mit größter Bequemlichkeit ge 
schehen können, seine Hände musste er frei behalten und sich nicht mi 



1) Lenpold, Anüia pneumatioa illnatrata. Leipzig 1707. 



HnjgBiM, Leibniz und Fapin. 
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Überlegang quälen mUsaen, ob der Hebet, der den Ilabn bewegte, noch 
rechts oder links zu stellen sei. Dies erreichte Fapin mit der in Fig. 198 
da^estellten Form der Luftpampe, der VeDtillnftpumpe, welche in freilich viel 
vollkommenerer Einrichtung ancb jetzt noch die häufigst angewandte ist. 
Die Pnmpe bat im Gegensatz zu allen frühe- 
ren zwei Stiefel, von denen der eine dann 
die Laft ans dem Reztpienten pampt, wenn 
der andere mit der Atmosphäre in Verbin- 
dung steht. An einer Schnur, die Über die 
Rolle A geht, hängen die Kolben unterhalb 
der beiden Trittbretter B, auf welche der Ex- 
perimentator sieh abwechselnd stellt. An ihren 
Bodenflächen sind beide Stiefel mit Ventilen 
Tersehen, welche sich nach innen öffnen nnd 
die Rohre C abwechselnd abschließen. Ebenso 
enthalten die durchbohrten Kolben Ventile. 
Es bestehen diese Ventile aus viereckigen 
Stückchen Lammsleder, welche über die ÜfT- 
nnng gespannt und an zwei gegenüberliegenden 
Seiten befestigt sind. Durch den von unten 
wirkenden Druck der Lnft werden sie etwas 
gehoben und diese kann entweichen. Die 
beiden Bohre CC vereinigen sich zu einem 
dritten DD, welches im Teller E unter dem 
Rezipienten mttndet Uit dieser Maschine war ein fortgesetztes Pumpen 
möglich, während der Experimentator zugleich alles, was sich unter dem 
Rezipienten ereignete, gut beobachten konnte'}. 

Die Luftpumpe mit zwei Stiefeln ist also nicht, wie mau gewöhnlich 
findet, zuerst 1709 von Hawksbee angegeben'). Auch Akt Anwendung 
der Ventile b^egnen wir hier wohl zuerst. Solche hatte übrigens auch 
1676 Sturm') (1635—1703) an der ersten Gucrickescheu Luftimmpe an- 
gebracht, indem ei den Stift Gucriukes weggelassen und durch ein im 
Kolben angebrachtes Ventil ersetzt hatte. Die Kolbenstange hatte er hohl 
gemacht und an ihrem oberen Ende mit einer kleinen (»l'nung versehen, 
ans welcher die Luft entweichen konnte. Ob die Stiirnische uder die 
Papiosche VentiUuftpnmpe die ältere ist, ist bisher nicht festzustellen ge- 
wesen, die Ventile dürften aber eine der Erlindungcn l'apius sein, du 
er sie bereits früher mehrfach verwendet hatte. 




1] Die Lnfipnmp« tat abgebildet in Boyle, Exporiiiieiuoriini novoTuni Phyaieo- 
Xaehaaleonim contlnnatio Hconds. Oencvae IU'>2. Icon. 1. 

3] Fiselicr, FbyilkaliBcheB WSrteibDcb. HI. GiHtingen 1800. S.379. 
3) Stirn, CoBaslam eurloBaui. Noiimbergsie X^'i'a. ä. \^wt. 
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KtiDstler eine sehr große Zahl davon hergestellt hat, dass sie in keiner 
^öBeren Sammlung älterer Apparate fehlt. Der Stiefel liegt schief, der 
Kolben wird durch Zahnstange und Getriebe bewegt. Der doppelt durch- 
bohrte Hahn ist am unteren Ende des Stiefels angebracht; er ist in der 
Nebenfigur unten rechts noch einmal abgebildet. Der Stiefel milndet in 
ein mit Deckel versehenes Gefäß, in das Wasser gegossen werden kann; 
etienso wird, wie die Figur rechts oben zeigt, der Hahn und das den Teller 
tragende Bohr in einen Kasten eingeschlossen, der mit Wasser zu füllen ist 
Die Austrittsöifnung des Hahnes kann mit einem Stöpsel verschlossen 
werden, welcher an einem Kettchen befestigt ist, so dass er nicht in Verlust 
^ehen kann. Außer Musschenbroek fertigte auch der Leipziger Mechaniker 
Leupold*) (1674 — 1727) solche Luftpumpen an und empfahl sie 1707 
in einer besonderen Schrift seinen Kunden. Einen Fortschritt gegen die 
früheren zeigen die beiden van Musschenbroek sehen Luftpumpen nicht 
Hie waren zweckmäßig angeordnet, keiner ihrer Teile aber weitergebildet. 
Neue Konstruktionen gab wieder erst Pap in. Er hatte sich 1674 oder 
1675 nach London begeben und war dort zu Boyle in ein ähnliches Ver- 
hältnis getreten, wie er es in Paris zu Huygens gehabt hatte. Und 
wieder waren es Versuche mit der Luftpumpe, mit denen er sich be- 
Hctiäftigtc, aber es fällt sogleich auf, dass er einen anderen Weg einschlug 
wie der war, den ihm Huygens vorgezeichnet hatte. Hatte der letztere 
uUcH Gewicht darauf gelegt, die Dichtung mit Wasser durch sorgfältige 
Herstellung des luftdichten Verschlusses des Rezipienten und des Kolbens 
zu ersetzen, so hatte Papin die Wasserdichtung, allerdings in einer Form, 
in der sie auf die zu erhaltende Luftleere keinen allzu ungünstigen Einfluss 
ausübte, wieder aufgenommen. Nun aber gab er sogar auch die Dichtung 
des Rezipienten mit Luftpumpenfett auf und da er dafür nur den Grund 
angab, es sei unnötig, dass sich der Experimentator die Finger beschmutze, 
80 muss er bei dem einzelnen Hube einen unvergleichlich viel geringeren Grad 
der Luftverdünnung erhalten haben, wie Huygens. Daraus aber den Schluss 
zu ziehen, dass Papin auf eine möglichst vollkommene Luftleere nicht 
den entsprechenden Wert gelegt habe, würde ganz falsch sein. Papin 
suclite sie auf einem anderen Wege zu erreichen, sei es, dass ihm nicht 
80 tüchtige Künstler zur Verfügung standen, wie es die holländischen 
Mechaniker waren, sei es, dass ihm der Weg, den er einschlug, als der 
einfachere erschien. Wenn man darauf verzichten muss, so mochte er 
überlegen, die Luft von dem Eintritt in den Rezipienten abzuhalten, dann 
ist es doch noch möglich einen luftleeren Raum zu erhalten, wenn man 
ununterbrochen weiter pumpt und bei jedem Hube etwas mehr Luft weg- 
8chatVt, als eindringen konnte. Sollte aber längere Zeit hindurch der 
Experimentator pumpen, so musste das mit größter Bequemlichkeit ge- 
schehen können, seine Hände musste er frei behalten und sieh nicht mit 

1) Leiipold, Antlia pneumatica illustrata. Leipzig 1707. 
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Überlegung quälen müssen, ob der Hebel, (1er den llabn bewegte, nach 
rechts oder links zu stellen sei. Dies erreichte Papin mit der in Fig. 198 
dargestellten Form der Luftpumpe, der Ventilluftpumpe, welche in freilieh viel 
FoUkommenerer Einrichtung auch jetzt noch die Iiänfigst augewandte ist. 
Die Pumpe hat im Gegensatz zu alfeu frühe- 

zwei Stiefel, von denen der eine dann 
die Luft aus dem Rezipienteu pumpt, wenn 
der andere mit der Atmosphäre in Verbiu- 
dung steht. An einer Schnnr, die über die 
Holle A gebt, hängen die Kolben unterhalb 
der beiden Trittbretter B, auf welche der Ex- 
perimentator sich abwechselnd stellt. An ihren 
Bodenfläehen sind beide Stiefel mit Ventilen 
verseben , welche sich nach innen öffnen imd 
die Rohre C abwechselnd ahachließen. Ebenso 
enthalten die durchbohrten Kolben Ventile. 
Es bestehen diese Ventile aus viereckigen 
Stückchen Lammsleder, welche über die Öff- 
nung gespannt nnd an zwei gegenüberliegenden 
Seiten befestigt sind. Durch den von unten 
wirkenden Druck der Luft werden sie etwas 
gehoben und diese kann entweichen. Die 
beiden Rohre CC vereinigen sich zn einem 
dritten Z>D, welches im Teller E unter dem 
Rezipienten mündet. Mit dieser Mascliine war ein fortgesetztes Pumi)6n 
tDüglicb, während der Experimentator zugleich alles, was sich unter dem 
Rezipienten ereignete, gut beobachten konnte 

Die Lnf^umpe mit zwei Stiefeln ist also nicht, wie man gewöhnlicli 
findet, zuerst 1709 von Hawksbee angegeben'). Auch der Anwendung 
der Ventile begegnen wir hier wohl zuerst. Solche hatte übrigens auch 
1676 Sturm^j (1635 — 171)3) an der ersten Guerickeschen Luftpumpe 
gebracht, indem er den Stift Guerickes weggelassen und durch ein im 
Kolben angebrachtes Ventil ersetzt hatte. Die Kolbenstange hatte er hohl 
gemacht und an ihrem oberen Ende mit einer kleineu Öffnung versehen, 
&na welcher die Luft entweichen konnte. Ob die Stiirmsehe oder die 
Papinsche Ventilluftpnmpc die ältere ist, ist bisher nicht festzustellen ge- 
wesen, die Ventile dürften aber eine der Erlindnngen Papins sein, da 

', bereits früher mehrfach verwendet hatte. 
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1) Dio Lnftparape ist abgebildet in Bojle, Experimentoriim novornm Phj-sii 
Mech&aJcomm continuatio eocanda. Geaevae läS2. Icon. I. 

2] Fiacher, Pliyaikalisches Würterbuch. III. GütHngen 1800. S. 379, 
3) Sturm. Collegimn cnrioBum. Norimbergao 1676. S. 100. 
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XU dieser ganz nenen Fonn der Lnltpumpc hat Papio da» Tai 
eioer großen Zahl voo Körpern im luftleeren It^innie studiert. VwA-ä ■ 
4er rnwtand, dass infolge der Spannnng der Ventile nur ein genfer 
der VerdSnonng zn erreichen war, sich sehr bald in hohem GnAe M 
hemerklich machen. Ihm war 
attznhelfen . wenn man die Vt 
ateaerbar machte. Das socbte P« 
mit der in Fig. 199 abgebildetea E 
pumpe zu erreichen, welche er 
in einer besonderen Schrift n 
einem Auszug daraus in des 
Kruditoram beschrieb'). 

Ilic Anordnung der einzelneB 
die Hinrichtung des Soll 
die uUmliche, welche wir bei 
Luftpumpe von 1674 bereits ki 
gelernt haben. Aber die Verbi 
des Tellers mit dem Stiefel und 
Form des oberen Teiles des li 
ist eine gänzlich andere gewoi 
Sein Deckel il ist schief gelegt 
an seinem oberen Teile mit et 
sich mich außen öfl'nenden Vent 
versehen. Das Verbi ndungsrohr , 
des Tellers (! mit dem Sti 
durchdringt den Deckel B, hat b( 
eine durch elneu Stift TerschlieBI 
Öffnung und ist unten durch 
Veutil / abgeschlossen. Mittels 
nach außen gehenden eieeroeii St 
J/.1/, die bei L mit Wachs gedii 
ist, kann das Ventil nacb Bellt 
geüffuet und gesehloasen werden 
gcwjibulich drückt es das am 
il hängende Gewicht X zu. 
die Luftpumpe iu Gebrauch genoi 
werden, so wird der Kolben 
hoch wie mltglich gescbobcii, duuu das Veutil / geüffnet und mit 
Trichters '23 der Kaum zwischen Kolben nud Deckel mit Wasser gel 
Aach in den Itanm Über den Deekel wird Wasser gegossen. Zieht 



l< Piipln, AapiieiitA quiiedau et experimenta nova eircit anüiam pnenmat» 
^eu pmim in AofrlU, paniin in Italla, commanicnta a Dionys. Tapino. 
■^Aot» Emdiroren 18V. S.334. 
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mm uacD aut'gesetutem Rezipienten den Kolben lierab uud üfi'net das 
Ventil, 80 kann sieh nach Papins AnBlcht die Luft frei an»debuen. Ist 
der Kolben an seiner tiefsten Steile angelangt, bo wird / geschlossen und 
die Lnfit, indem sich C bei wieder cmporgedrtlckten Kolben Öflnet, aus- 
getrieben, woranf von nenem gepnmpt werden kann. Durch ilerauBzieben 
des Stiftes F kann alsdann wieder nach Belieben Luft in den Rczipienten 
gelassen werden. 

Fapin hatte richtig erkannt, dass das den Lnftauatritt aus dem Re- 
xipienten regelnde Ventil gesteuert werden müsse, während das der Luft 
den Austritt gewährende, wegen des unter ihm immer kräftig genug wer- 
denden Luftdruckes dies nicht nötig hat Die Luftpumpe von 1687 weist 
also bereits alle Elemente der Dcleuilschen Luftpumpe freilich in noch 
nngeschickter Znsammenstellang auf. Dagegen lilsat die Dichtung bei L 
mit Wachs zu wUnsclien übrig, wenn er sie auch bei anderer Gelegenheit 
verwendete, um einen in den Kenipienten reichenden bewegbaren Draht 
za dichten. Völlig fehlerhaft erscheint die Benutzung von Wasser in einem 
Baum, der mit dem leer za pnmpendeu in Berührung stand. Mau ersieht 
daraus einmal, wie wenig klar Papin damals noch über das Wesen des 
Dampfes war und zum anderen, dass er nicht sehr hohe Ansprüche an 
den luftleeren Kaum unter dem Kezipienten stellte. 
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Anwendungen der Luftpumpe für technische Zwecke. 
Bestrebungen, die Errungenschaften der Physik in mliglicfast 



6. Papini 
Papin 
ausgiebiger Weise auch flir die Technik nutzbringend zu machen, Bestre- 
bungen, die Leibniz mit ihm teilte und die ihn zur Erfindung der Dampf- 
maschine fuhren sollten, traten bereits bei diesen Versuchen, die Luftpumpe 
za rerbesaem, in solchem Maße hervor, dass es fast den Anschein hat, 
gSs habe er nur zu derartigen Zwecken die Luftpumpe verbessern wollen. 




Zunächst änderte er die Windbüchse, wie es Fig. 200 zeigt, in der i 
LSV^eise.ab, dass er anstatt des luftleer gemachten Rezipienten die LufW j 
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pumpe selbst an das Rohr anlegte. Über dem Bezipienten ist das Rohr 
durch eine Klappe, auf der anderen Seite durch ein Ventil verschlossen, 
hinter die Klappe wird die Kugel hereingebracht, die das Rohr abschließt 
Ist das geschehen, so wird das Rohr ausgepumpt, die Luftpumpe abge- 
sperrt und nun die Klappe geöiShet, der Luftdruck treibt dann die Kugel 
durch das Rohr, aus welchem sie, das Ventil aufschlagend, mit großer Ge- 
schwindigkeit entweicht *). 

Brauchbarer für den nämlichen Zweck war die Windbüchse, die er be- 
reits 1674 konstruierte und dabei als treibende Kraft die Expansion kom- 
primierter Luft benutzte. Ganz neu war diese Art der Windbtichse nicht 
mehr. Aller Wahrscheinlichkeit nach war sie bereits um die Mitte des 
16. Jahrhunderts von dem Nürnberger Mechaniker Hans Lobsinger er- 
funden; erst als das Interesse an der Luftpumpe 
erwacht, suchte man auch die Windbüchse 
mehr und mehr zu verbessern. Zu allgemeinerer 
Anwendung ist sie wohl außer bei dem Auf- 
stande der Tiroler gegen Napoleon I. nie ge- 
kommen. Die Windbüchse 2) , die in Fig. 201 
abgebildet ist, konnte zugleich als Kompressions- 
pumpe benutzt werden. Der Lauf diente als 
Pumpcylinder, und es konnte zu diesem Zwecke 
ein massiver Kolben in ihm hin und her be- 
wegt werden. In der Nähe seines offenen 
Endes C hatte er eine kleine Öffnung zur Auf- 
nahme von Luft. Den Verschluss des Laufes 
nach dem Rezipienten A hin bildete eine durch 
eine Feder E an die Öffnung des Rohres DF 
angepresste Klappe D. In diesem Rohre be- 
wegt sich ein kleiner Kolben, durch den ein 
dicker Eisendraht geht, welcher mit einem 
Ende an der Platte befestigt, am anderen zu 
einer Schlinge umgebogen ist. Ist nun der Rezipient mit zusammen- 
gepresster Luft gefüllt, so wird der Kolben aus B C herausgezogen und die 
Kugel in den Lauf gestoßen, alsdann das Gewehr mit der seitlich ange- 
brachten Platte G auf die Schulter gelegt und nun plötzlich auf die Ventil- 
staiige mittels einer Feder Jff, die für gewöhnlich von einer Schlinge ge- 
halten nun plötzlich losgelassen wird, ein Stoß ausgeübt. Dadurch wird 
die Platte D einen Augenblick abgedrückt und die dabei heraustretende 
Luft treibt die Kugel vor sich her. Dem Ventil gegenüber ist ein beson- 
derer Schraubcnverschluss angebracht, der sein bequemes Einsetzen und 
besseres Dichten ermöglicht. 

\) Papin, PhiloBophical Transactions 1686. XV. No. 179. S. 21. 
2) Birch, History of the Royal Society. III. Vgl. Boyle, Experimentorum 
Dovomm PhyBico-Mechanicorum continuatio secnnda. Genevae 1682. Icon. II, Fig. 4. 
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Fig. 201. 



□uygene, Leibnis und P^pin. 
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Die LöBnug einer Aufgabe, welche der Uereita melirfach erwiihntd 
wllrttembei^ische Rat ReiBcl >deiien OtiriosiB< vorgele^ batte, ließ Papia 
1664 das Prinzip der Spreugelscben Quecksilber- and Bunaeii«cfaen 
Wasserlaftpuinpe ausaprechen, Reieel hatte verlangt, einen Heber zu kon- 
•tmieren, an dessen höchste Stelle das Wasser abgelassen werden könne, 
Papin'] übersah sofort, dase dies mit Hilfe der an der höchsten Stelle 
des Hebers stattfindenden Druckverrainderung möglich sein müsse. Er 
brachte also daselbst ein Gefäil an, welches oben dnrch ein mittels einea 
Hahnes verschließbaren Rohres mit dem Heber, unten durch ein eben- 
solches mit der äußeren Luft in Verbindung gesetzt werden konnte. Öffnete 
er, während der Heber in Thätigkeit war, den oberen Hahn, so wurde 
die Luft aus dem Gefäße mitgerissen, es drang Wasser dafUr ein; uaeh 
Schluss des oberen Hahnes konnte er es durch den unteren herauslassen. 
Hätte er statt des Heberrohres ein gerade gestrecktes verwendet, so wäre 
der Apparat eine Wasserluftiiumiie gewesen. 

Indessen hatte die Technik damals dasselbe Prinzip im großen, aber 
zu entgegengesetztem Zwecke angewendet, zum Betriebe von Gebläsen, 
Den Apparat fand Pape in den Hüttenwerken von Tivoli im Gebrauche, 
und berichtete') darüber 1(565 an 
Wilkins. Die daüu gehörige Figur 
ist in Fig. 202 wiedergegeben. A ist 

■ ein F!u8S , der in das senkrechte 
Bohr BCD geleitet ist und, unteu 
zugleich einen breiteren 

I Raum einnimmt. Von BCD geht 

I ein seitliches Rohr mit der durcii 

[ einen Stöpsel F verschließbaren Olf- 

[ nnng E ab, aus dessen Ende A' ein 

I kräftiger Luftstrom hervortritt, wel- 

I eher den Ofen mit Wind versorgt, 

I Wird F geöffnet und K geschlossen, fio tritt er ans E hervor. Es ist die 

I Tom Bache auf dem Wege AB mitgerissene Luft, die emporzusteigen strebt. 

[ Sie benutzt demnach jeden Ausweg. Zu allgemeinerer Verwendung war 

[ aber dies Gebläse nicht gekommen. 

Aber auch Papins Idee blieb damals, was sie war, ein schöner Ge- 

f danke, den erst die Neuzeit wieder selbständig aufgenommen hat. Nicht 
r ging es mit zwei anderen Maschinen, bei denen er die Luftpumpe 
zn verwenden gedachte. Nicht als ob die Aufgaben ungeschickt gewählt 
gewesen wären, aber die zur Verfügung stehenden Mittel reichten zu ihrer 
Löanng nicht aus, die erst unserer Zeit gelungen ist. Es handelte sich 
um keine geringeren Probleme als die Erzeugung starken Druckes zum 

Ij Pipin, Philösophical TranBactions. Nov. 16S4. No. 1Ö7. 
2) PhBoMphical TranBuctiona. Voll. IGfiä. No. 2. 8.21. 
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Issmnaeai voa Ol n. s. w. , und die ÄrbeitsUbertragmig anf größere Ent- 
:snnmeaL. Die Presse', zeigt Fig. 203. Ihre Konstraktion ist ohne wei- 
■exts- Idar: Äe lässt erkennea, dass sie nntaaglicb war, Gegenstände 
nmnmirn £e drttekeo, aber sehr brauchbar, wenn es eich um das Ans- 
itaem '"ta. Flfissigkeiten bandelte. Jedenfalle Btellt sie einen wichtigen 
r'onaBitcin ^y" die damals allein übliche Schranbenpresse dar, deren 
bVoiH' Papio in der ed großen Keibnng, in dem Umstände, dass bei 
~tia£iii^ Anzidien die Schraube an Kraft verliert, and in der zn großen 
: erkannt hatte. 




IW« fUu Arbeit anf größere Entfernungen zn Übertragen, hatte Papin 
W|y,i|i L^ Im Jjlirti 1085 gefosBt, einen Terbesaerten Entwnrf legte er 1688 
^ IfcftV»! 8«»"iptv YOr^). Von den bisherigen besprochenen Vorschlägen 

•k, IHitory of the Koy«l Soeietj. IV. 8. 529. 

HoutiUh de U Repnbliqne dea Lettree 16S8. X- S. 13UB, Acta 
l, Dh. 8' U4. Recneil de diverBes Pieces toncluint qaelqnee 
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znr Ansuntzang der Luftpumpe unterschied sich dieser dadurch, dasfi et I 
eine technische Aufgabe von großer Wichtigkeit zu lösen unternahm. Sein \ 
Urheber unterbreitete 
ihn dem Grafen Solm 8- 
Braanfela als ein 
Mittel , die Gniben- 
wäaser eines von dessen 
Bergwerken mit Hilfe 
der Kraft, die ein nicht 
zu entfernter Bach lie- 
fern sollte, zu bewäl- 
tigen. Wie dies ge- 
ecbehen sollte , zeigt 
Fig. 204. Die zweimal 
gekröpfte Welle PP 
des Wasserrades G G 
sollte eine VentUluft- 
pampe mit zwei Stie- 
feln 07? treiben, die 
die Luft aus dem Rohre 
R zu pumpen hatten. An 
dem Orte, wo gepumpt 
werden sollte, endete 
es in dem Vierweghahn 
SS, von dem die bei- 
den Rohre NN und 
M3f zum Boden der 
Cylinder JJ nnd LL 
gingen nnd abwech- 
selnd den einen mit der 
Laftpnm))e , zugleich 
den anderen mit der 
äußeren Luft in Ver- 
bindung setzten. Der 
eine der in diesen Cy- 
lindem sich bewegenden 
Kolben wurde dadurch 
herabgezogen und er- 
teilte der Welle DD 
and dem auf ihr sitzen- 
den Eade -■! ,1 mittels der darum geschlungenen Seile FF 





rnonvelles H achin es. 
maehiniB stqae bIüi 



No. 3. Ciiasel 1695. Fsflcicnlua disaertationum 
arenmöatia phüosophiciB- Marp. 1695, 




eine hin und her ] 

de novis qnibnsdnin 
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III. Geschicbte der ExperimentierknnBt der 



Zeit. 



gehende Bewegung. Über da« Rad war das Seil BJ! gelegt, an 
Ende die Eimer C hingen, von denen der eine gefüllt nach üben, der andt^ 
zngleich leer nach unten ging. So sprach hier Papin ZDni eratenmale (M 
Idee aus, die, wenn auch unvollkommen, doch zu seiner Zeit zu verwin 
lic)ien gewesen wäre, die jetzt unter Anwendung von Preaslnft und namel 
lieh mit Elektrizität häutig durchgeführt worden ist. j 



7. Leibnizens Plan zur Wältigung der Grubenwasser. , 
Die Feuerspritze. i 

Der eben dargelegte Plan Papina lasst die Scbwierigkeiten recht T( 
Augen treten, welche der Bergbau seiner Zeit, die kräftige Bewegung 
maschinen nur in den Flttgeln der Windmühlen und den Wasserrädern n 
saß, zu überwinden hatte. Nur mit Hilfe der letzteren konnten die Gmbd 
pumpen betrieben werden, und das Andringen der Grubenwasser maon 
den Abbau unmliglich, wemt das Aufsehlagwasser flir die die Pumpen tr« 
benden Rader fehlte. Mit solchem Mangel hatten gegen Ende des 17. Jah 
hunderts nicht selten die Werke des Oberharzes zu kämpfen und LeibnW 
der großes Interesse an ilmeo nahm , war ernstlich darauf bedacht, diesq 
Übelständen abzuhelfen. Er kam 1678 auf den Gedanken, mit Hilfe vd 
Windmühlen das Wasser aus einem niedrig gelegeneu Behälter zu hebd 
80 oft der Wind dies möglich machte, und das so gewonnene Gefälle Tä 
neuem zu benutzen. Aber er hielt diesen Gedanken so lange geheim, U 
er die Erlaubnis, seine Versnehe anzustellen, und die Zusicherung, daflj 
eine von den Werken zu leistende Zahlung zu bekommen, erhalten hatd 
Da er aber vorher einleitende Schritte bei der Bergbehörde hatte ths 
müssen, dabei auch von Windmülilen die Rede gewesen war, so hatte i 
zu dem Missverständnisae Veranlassung gegeben, es bandele sich bei seind 
Plane nur darum, die Schachtpumpen statt wie bisher durch Waaeerrädej 
durch Windmühlen treiben zu lassen. Als er dann endlich mit aeinoi 
wahren, schüneu Gedanken hervortrat, konnte man sieb von selten dfl 
Bergbehörde nicht sogleich darein linden und bestand hartnäckig daraid 
dass Leibniz den Versuch, die Pumpen durch Windmühlen treiben n 
lassen, zuerst ausführe. Mochte diese Hartnäckigkeit wohl zum Teil d 
der gewiss etwas kränkenden Weise, in der Leibniz die Sache der Bei| 
behörde gegenüber behandelt hatte, ihre Erklärung finden, 
bofFte auch so der lüstigen Auflage, Leibniz eine lebenslängliche 'Ergöti 
lichkeit" zu zahlen, zu entgehen. Diesem blieb nichts anderes übrig, 
den Versuch auszuführen, der mißlang, und auch hätte mißlingen müsse 
selbst wenn der Wind glimpflicher mit den Windmühlen flUgeln, die er t 
weise zerstörte, verfahren wäre, oder man ihm weniger Schwierigkeit« 
von der Gegenseite gemacht hätte, denn die Windmühle kann man nid 
benutzen, wenn der Wind webt, zum dauernden Waaserheben bedarf ma| 
aber einer ganz gleichmäßig, ohne Stoß wirkenden Kraft. Die vielq 
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ArgerniBBe bei dicBeii Verauclien ualiuien aber beiden Teileu, je länger, je 
mehr, die Lust an ihrer FortBetziin{i; , znr Aüsfuhrnng; der eigentlich von 
Leibniz geplanten kam es überhaupt nicht mehr, und beide Teile waren 
froh, als auf herzoglichen Befehl am 5. April 1685 die Arbeiten gänzlich 
eingestellt wurden'). 

Nicht besser ging es mit einem anderen Plane, dcdäcn Ausführnng 
Leibniz 1685 unternahm und der die znm Heben der Gnibenwasser be- 
nutzten Wasserräder zugleich znm Heben der Erze benutzen wollte^). FUr 
eine Geschichte der Expcrimcntierknnst haben sie jedoch ein viel unter- 
geordneteres Interesse, wie die Versuche mit der Windmühle, und das um 
so mehr, als Leibniz sie nicht wie jene zum Ausgangspunkte neuer wich- 
tiger Pläne gemacht hat. Nach einem so ärgerlichen Mißlingen hatten 
wohl wenige Mensclien die ganze Angelegenheit nicht verdrießlich bei 
Seite geschoben. Dass sich Leibniz so ganz anders benahm, lägst besser 
wie alles andere die Elastizität und Fruchtbarkeit seines Geistes erkennen. 
Er ruht nicht, bis er ülter den Grund des MiBlingeus klar geworden ist, 
bis er einen neuen Plan ausgearbeitet hat, der besseres verspricht. Am 
S.April 1685 waren die Versuche eingestellt, in seineu Papieren in der 
Bibliothek zu Hannover findet sich bereits unter dem Datuu des 20. April 
ein Blatt, welches die Aufschrift trägt: -Windmühlen, so das Wasser bei 
Bergwerken aus tiefen Gruben ziehen sollen«, und welches gleichsam als 
Devise die zugefügten Worte trägt: 'Habe es besser ausgesonuem. Das 
Blatt enthält aber die Ideeu zweier ErfinduDgen, die die Maschinenkunde 
längst von neuem gemacht hat. 

Der neue Vorschlag geht dabin, »dass der primusmotor nicht imme- 
diate das Feld- und Grubengestänge bewege, sondern nur eine gewisse 
Last in die Höhe hebe, welche von selbst wieder niedergehe und dadurch 
dita Gestänge ziehe. Denn dergestalt bleibt der Zug allezeit gleich, weil 
einerlei pondus, so allezeit einerlei resistouz tindet, auch allezeit gleich ge- 
schwinde hinabgehet; hingegen nachdem der Wind schwach oder stark, 
kann man solches pondns geschwind oder lungsam wieder in die Höhe 
heben und aufzieiien und also noch mit sehr gelinden, so tust allein capahel 
die Flügel und Wellen umbzutreitien operieren doch jedesmal in gewisser 
Zeit weniger oder üffter nach proportion der Kraft des Windes. Und kan 
man dergestalt auch geringen Wind soviel es möglich zu Nuze bringen 
und doch eineu gleichförmigen Zug erhalten, dessen Ennangelung das ein- 
zige 80 bisher die vorteilhafte Application der WindkräPte bei Bergwerken 
verhindert haben mag-, 

Ij CalvUrs histoiiBcli-chrnnologiBche Nacbriclit noä tlieoretiacbe und prikktisclie 
Beachreibnog des HnecbiDcnweBeDB and der Hilisniittel auf dem Bergbitii bei dem 
Oberhnrae. 1T63. S. lOüEf. — von Trebra, Des Hofriiths von Leibnitz miBainngene 
Tersacbe an den Ber^werkHiiiaBchinen ces Harzes id desBen BBrgbaakaade. 1789. I. 
8. 312 ff- 

Lrpn Trebr«, a. u, 0, II. 8. 299. 
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Auf mehrere Weisen könnte diese Idee praktisch ansgeführt werden. 
Man könne z. B. eine schiefliegende kreisförmige Scheibe, welche 
an der von den Windmtthlenflügeln gedrehten senkrechten Welle befestigt 
ist, benutzen, um dnrch sie in Führnngen gehende Stangen herabzudrttcken, 
die dann wieder anf die kurzen Enden zweier ungleicharmiger Hebel 
drücken und dadurch deren lange und schwere Enden heben. Wieder 
herabsinkend sollten diese auf den einen oder anderen Arm eines 
zweiten Hebels wirken und so abwechselnd die Kolben zweier Pumpen 

heben. Im Verlaufe seiner Über- 
legung kam Leibniz jedoch auf die 
einfachere Idee, die er in einer in 
Fig. 205 wiedergegebenen Zeich- 
nung niedergelegt hat und fol- 
gendermaßen erläutert« ^). »Der 
krumme Zapfen 34 schiebet den 
Bleyel 34 35 zum Hause ^) hinaus, 
3S '^?\^^"^^-v^ alwo er unter den Windmtihlen- 

fltigeln hingeht. Dieser Bleyel 
stoßet mit der rolle 36 auf das 
^^«^•205. halbe Kreuz bey 28 und bewegt 

damit den langen Baum 17 19 in 
die Höhe, im Rückgehen gehet der Bleyel mitsamt der rolle 36 etwas auff 
die Seite und einen anderen Weg, als er kommen und hindert dahehr nicht 
das 28 wieder durch Niedergehen des langen Baumes zurückgehe. Ge- 
dachte Rolle 36 treibet im Rückgehen das halbe Kreuz des andern langen 
Baumes« (der nicht gezeichnet ist) 3). 

Mit dieser im allgemeinen ausgesprochenen Idee ließ Leibniz die Sache 
ruhen; er hat auch nichts weiter darüber veröffentlicht. Zur Würdigung 
seiner Art zu arbeiten, seines klaren Blickes in die mechanischen Verhält- 
nisse ist diese Scheda, Skizze, wie er die kleine Abhandlung bezeichnet, 
von unschätzbarem Werte. In ihr dürfte einmal zuerst die Idee ausge- 
sprochen sein, die später in den Wasserhaltungs- und Pumpmaschinen so 
häufig verwendet worden ist, die einzelnen, aufeinander wirkenden Teile 
nicht in dauerndem Zusammenhange zu lassen, ihre Bewegungen vielmehr 
denen der zu hebenden Wassermassen anzuschließen, und zum andern das 
Prinzip des Akkumulators zuerst auftreten, das darin besteht, Arbeit in 
einem gehobenen Gewichte aufzuspeichern und diese zur gelegenen Zeit 
wieder zu verwenden. 

Neben diesen allgemeinen Prinzipien galt sein lebhaftes Interesse aber 
auch allen in betracht kommenden Einzeluheiten. Der empfindlichste Teil 

1) Vol. A. 57 und 61. 

2) In dem die Welle RS aufgestellt ist. 

3) Ausführlicher dargestellt von Gerland, Berg- u. Hüttenmännische Zeitung. 
1898. S. 225 und 243. 
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der Pumpe ist der Kolben, ihn zu verbessern, hat sich deshalb Leibniz 
viele Muhe gegeben. Namentlich suchte er die Kolhenreihiuig soviel wie 
möglich herabzusetzen. Seine mannigfachen Vorschläge hat er aber nicht 
Teröffentlicht. Bei einem derselben wollte er die IJderung ganz weg- 
lassen und dem mit Saugventil versehenen Kolben mittels einer ihn durch- 
setzenden eisernen Stange eine Leitung geben. Sänke dann auch zwischen 
Kolben und Stiefelwand beim Aufsteigen des Kolbens Wasser wieder herab, 
Bo sei das wenig, und der Vorteil doch bedeutend, da die zur Überwin* J 
düng der Kolheureihung nötige Arbeit gespart werde. 

Wäre nun die Annahme eines derartigen Vorschlages hei nnunterbrocbeii 4 
arbeitenden Pumpen denkbar gewesen, so war sie für andere Pumpen, 
namentlich fUr die Feuerspritzen, ganz ausgeschlossen. Dass man aber iq | 
damaliger Zeit für solche bereits über Kolben verfugte , die den gegen- 1 
wärtig benutzten sehr ahnlich waren, beweist eine Zeichnung, die sich in j 
den von Leibniz hinterlassenen Papieren findet') und die 
Überschrift: -von Hm gengenbach zu Zeitz« trägt. Fig, 2i)6 
stellt die Ansicht des Kolbens dar. Fig. 207, S. 214, in ^ des 
Maßstabes des Originales semen Durchschnitt. Folgende Be- 
schreibung ist beigegeben: *aa ist von ligno sankto gedreht, 
bb ist Korck oder Gurck umher und mit hölzernen Stifftgen 
befestigt; ce ist von dem besten sogenannten Pfund Leder 
zweymal übereinander umher tichfe angemacht mit hölzernen 
Stifllgen, doch, dass es etwas über dem Korck vorgehe, 
wie bei dd zu sehen; ee ist eine Messinc Scheibe mit der 
Mntter ff\ den mittleren Kloben g mit dem kleinen Sehriluh- 
gen hk anzuziehen und zu befestigen; s ist das löehlein 
zu h; m k wird die eiserne Stange zum aufziehen und 
drücken nur mit einem Haken eingehengt. Wie ins Kleine 
bei L gezeichnet zu sehen. — Wenn nun ein solcher Kolben 
im Stiefel etwas zu willig von vielen Gebrauch geworden, 
Bo wird der Kolben auf etwas in die Höbe gesetzt, das Leder 
mit einem Hammer etwas zusammen geklopft, so dauert es 
hemaeh wieder gute Zeit und wird also wieder wohl ge- '" 

dränge schlUssend«. Auch ohne die ßachstaben wirrt sich 
der Leser leicht in die Beschreibung finden. Der mittlere Ring ist der Kork, 
die schrlig schraffierten doppelten Lagen sind die Lederringe, die senk-' 
recht schraffierten Teile bestehen aus Messing. 

Die Feuerspritze , zu deren Betrieb der Kolben dienen sollte , war um J 
die Mitte des Jahrhunderts durch den Nürnberger Zirkelschmied Hauai 
Eantsch igest. 1670], einen 'inventitisen und künstlichen Mann< dadurch J 
sehr vorbessert, dass sie den Windkessel zugefügt erhalten hatte^). Die | 

r) Vol. E. 

3) JoLHendOrffer, Nachrichtea von den NUruberfer EUnstlem, ho innerhalb ] 
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verbesaerten Apparate« hat wohl Böekler'j g^ 
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aber 



der I 
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WindkesHel^* znr Fenerspntze in der Mitte des 



als etwas Neues i 
werpen sah, bildet nur 
den wobl verscbloeseneu 
Kasten ab, ohne Über die 
sonstige Einrichtung etwas 
mitzuteilen. Diese wurde 
noch geheim gelialten, und i 
so Beben wir auch 

Leupold, der die 
HantschscheEinricbtaDf 
etwas abänderte , davoi 
nicbta. Am 1. Mai 1656" 
kündigte HautBcb seine 
neue Spritze an ^) , und 
schon in dem nämlichen 
Jahre sab Schott^) eiagj 
solche in VerwendungJ 
Wie für alles, was da§ j 
allgemeine Wobl zu för- 
dern geeignet war, inter- 
essierte sich Leibniz 
sehr für sie. >Icb habe 
hier, wie Sie«, achreibt 
er am 4. Febr. 1707 au 
Papin'}, .die Anwen- ■ 
duiig der zusammengo- \ 
pressten Luft vorgezogen 
(nach der Hautscb in 
Nürnberg gehüreaden Er- 
findung der Feuerspritzen, 
welche einen dauernden 
Wasserstrahl werfen *]. 
Das sind so viele und 
schwer wiegende Zeug-] 
uissc f Ur die ZafUgiing dea I 
7. Jahrhunderts, dass die i 



H Win 

^H liandert Jahren in N liniberg gelebt htben. 154ü, nebst der Fortsetzang von Gnlden I6S0, 

^H Abgedruckt nuch einer alten Handschrift in der Cnmpcscbea Sammlung. Nürnberg 1828. 
H 1.1 Bilckler, Tlientram Machinaium novum. Nürnberg 1661. Tuf. 1 

^H 2J HagiruB, Dtis Feuerlöschweeen in allen Deinen Teilen. Ulm \S1 

^K 3] Schott, Hogia nniversnlii> •>' «t.artie. IlerbipoII 1657. 

^^L 4) GerlaDd,LeibDi 
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lange festgehaltene Ausicht, die Alten hätten bereits die Feuerspritze mit 
"Windkessel besessen, mit Sicherheit in das Roieh der Fabel zu verweiaen 
Was an ihm lag, that Leibniz, um dem neuen Apparate die 
weiteste Verbreitung zu versehaffeu. Er erwirkte vom König Friedrich I. i 
Preußen für die von diesem gestiftete Akademie der Wissenschaften in 
Berlin ein Privileg'), durch welches ihr >die einfuhnmg nnd besorgimg 
der rechts chaflenen Feuerspritzen dergleichen noch nicht gebräuchlich' auf- 
getragen wurde. 

War so der Apparat bald allgemein bekannt geworden, so war man 
sich Über seine Wirkungsweise doch noch 1724 in fachmännischen Kreisen 
durchaus nicht klar, sonst hätte nicht damals der Leipziger Mechaniker 
Lenpold') darüber schreiben können: -Es ist aber zn wissen, dass solche 
Spritzen nicht so hoch gehen, als eine Spritze mit gleicher Kraft, die 
keinen Windkessel hat nnd nur beim Niederdrücken gießet Denn gleich 
wie das Wtwaer geteilet wird, so auch die Kraft, ja, je grilßer der Wind- 
kessel, je besseren Effect tut solcher nnd je gleicher ist der Ausgaß vom 
Wasser-. Auch ist es nur so verständlich, dassDuFay 1725 es fUr eine 
neue Konstruktion erklären konnte, als er den Stiefel der einstiefeligen 
Pumpe im Innern des Windkessels anbrachte, und so wohl eine bequeme 
Handspritze zu Wege brachte, aber weder eine Verl)e88enuig , noch eine 
wesentliche Neuerung erhielt. 



8. Papins Erfindung des Centrifugal Ventilators 
und des Taucherschiffes. 
Die Unzulänglichkeit der gewöhnlichen Pumpen in allen den Fällen, 
wo ea darauf ankam , rasch einigermaßen große Wasaermassen zu beben, 
hatte schon in der ersten Hälfte des 17. Jahrhunderts auch auf andere | 
Wege sinnen lassen, auf denen man dies müglich zu machen hoffen durfte. 
Man war darauf gekommen, in wasserdicht ge- 
schlossenen Ka])seln, die das Wasser passieren 
konnte, mit ihren Schaufeln ineinander greifende 
Rädchen, verschiebbare Platten u. s. w. anzu- 
bringen, die sich rasch bewegend das \V'a8ser 
fortschafften. Man nannte diese Pumpen 
Eapselkünste, nnd die älteste uns bekannte, 
äie Pappeuh ei mache Kapselkunst bildet 
.Schwenter-') ah, wie ea Fig. 208 zeigt und be- 
schreibt sie folgendermaßen: 'Eine Machina hat 
iwey außgekärbter lUdlein AB, welche mau in 
rine ablange rundung CD einsperret, aolchergeatalt, dass die Zäue 



I 




I) 0. Klopp, Die Werke von Leibniü. I. Beihe. 10. Bd. Hannover 1877. S. 451. 
S) Lenpold, The:itrum Machinarum Hydraulicarnm. 1724. T. I. S. 210, 
3) Subwenter. Deliciae pliyBico-matheiusticue. 1636. S. 4Bä. 
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Itades sicli iu die Zäne dess andeni in vmbträheii gantz geheb einschlUsse^ll 
vud beede an den ablangen Geschirr auch gantz gheb anligen, dass nirgend 
kein Lnfft oder Wasser dazwischen kommen künne, weder in der mitte 
oder anff der seile. An einem jedwedern Rädlein hat es eine Handhaben, 
welche man außerhalb desB Kägtleins kan hernmbtrehen , die Handhaben 
aber dess Rädleins B, machet wann das Rädlein B getrebet wird, dass 
sich das Rädleio A mit vmbtrehe, doch wideraiiMB. ^iid durch eine solche 
contraribewegung, wird der Lufft vnd das Wasser durch die hole der Räd- 
lein, von einer selten zur andern getragen. Wann nun die liädlein fort 
nnd fort vmbgetrieben werden, wird das Wasser gezwungen über sich zn 
steigen, vnd durch die Röhren F außzusprtltzen, wohin man will.« 

Eine andere solche Kapselkunst hatte Prinz Ruprecht von der Pfalz 
angegeben und Wasserriegel genannt'!. Sie ist in Flg. 209 dargestellt ■ 




und pumpt das Wasser, indem ein in der Kapsel excentrisch angebrachter* 
Cylinder, dessen Höhe dem Abstände der Seitenwinde der Kapsel genau 
gleich war, einen in der letzteren angebrachten Enlissenschieber bewegt, 
dessen Fläche, da sie immer Sebnenfläcbe des C^lmdc^fl bleibt diesen 
stets in zwei Teile teilt, von denen der eine sieb \ergrußernde das Wasser 
ansaugt, während es aus dem anderen siuh gleichzeitig ^crkleiuemden in 
das Steigrohr gepresst wird. Ein Modell dieses "W aBserricgels sah 1 663 
Monconys"^) in Kassel, woselbst es siLh noch m der Sammlung des 



1) Leupold, Thflutrnm Hydriinlicurara. 1- S, 123. 

2) M,oncon;s. Joamul des Voyageg. IL S. 209. V^i. CUster und ßerlftA4j 
a, 0. S- II, und Gerland, Wiedemaima Änanlen 1ST9. Vlll. S. 36&. 
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Königlichen Maseums bctindet. erfubr aber auch, 
dass der Gouvernenr dieser Stadt Brastrop 
Ton Schorf die Erfiodung fUr sich in An- 
fpmch nahm. 

Eine dritte solche Kapselkuust hatte 1684 
der bereits erwähnte wtlrttemhergische Rat 
Beisel') unter sorgfültiger Geheimhaitang ihrer 
Einrichtung yeröaentlicht und aufgefordert, diese 

erraten. Erat I69Ü teilte er die Einrichtung 
dieser Maschine mit. Der Uotatilis snetor et 
pressor Wflrttembergicus , wie Reisel seinen 
Apparat, den Fig. 210 darstellt, nannte, pumpt 
das Wasser, indem an einem Rade BD be- 
festigte Klappen A'A" durch Federn gegen die 
Innenwand der Kapcel angedrückt werden und 
BO am Saogrohr HH vorbeigleitend hier das 
eingetretene Wasser aufschüpfen und nach A 
tax Mündung des Steigrohre» AI führen. Hier 
verengt sich aber der Kapselraum, die Klappe 
X wird mehr und mehr an die Kapselwand 
angepresst und bei .1/ und M schließt sie den 
Baum ganz ab. Bei A' aber erweitert er sieb 
wieder, die Feder Öffnet die Klappe und das 

el kann von neuem beginnen. 

Auf diese sehr komjjlizierte Idee kam 
Papin natürlich nicht, als er sieh 1689 an- 
schickte das von Reise! gestellte Problem zu 
lOsen; aber hätte das auch der Zufall gewollt, 
er hätte sie gewiss bald wieder fallen lassen, 
jedenfalls nicht ausgeführt, denn von Haltbar- 
keit konnte doch dabei nicht die Rede sein. 
Sein Plan war ein anderer, wie er dem Schuler 
Huygens' uülier liegen umsste, es war die 
längst wieder erfundene oder aufgefundene 
Centrifngalpumpe-), deren erste Form Fig. 211 
und 212, S. 218, in der äußeren Ansicht und 
mit weggeoommeuer Ruckenplatte zeigt. Papin 
beschreibt sie folgendermaßen ^j : • Diese Maschine 





1690. S-143. Tab.V. 



; Pnpin, Acta Eruditoruiu. t089, S. 317. Recue 
3) Nach der ÜberaeUong Lunpolds in Tlieatrum Machinarmu Hydrnalii 
m.I. Leipzig 1731. S. 127 und Tab. XLIIX. Fig. I und II. ' 
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bestebet ans einem eiiitzigeu cylindrisclienGefäbe von geringer Tiefe .4 j4.4-ä, 
durch dessen Ceiitrum eine ÄchBC BB gebet, au welche Flügel CCC gemacbet 
sind, welche von besagter Achae umgetrieben werden und accnrat an dem 
Umachweif anBcbUeßeu, und denselben doch nicht herübreu, so gar, das» 
dennoch die Flügel, wenn auch das Gefäße nicht beweget wird, können 
nmgetrieben werden. Hieraus sieiiet man, dass, in sofern gemeldete Achse 
zngleicti mit denen Flügeln herumgehen mnas, zugleich aucli das in dem 
Gefäß ÄÄAÄ enthaltene Wasser notwendig mllaste umgetrieben werden 





nnd daherc ohne Anfhören von dem Centro zurückweichen . . . Hieraus 
folget nun, dass wenn das Gefäße ÄÄAA recht feste zngemachet wird 
und einige Löchergen bei der Achse aufgelassen werden, durch welche 
das Wasser von außen eindringen kan, und in dem Rande ein anderes 
Loch gemachet wird, an das ein Tubus AD nach der Richtung der rüh- 
renden Linien gemachet wird, so folget, dass das Wasser, wenn es in dem 
Gefäße AAAA umgetrieben wird, durch die empfangene Kraft in den 
Tubuin AD eindringet und tiernach so hoch steiget, als die Cürper, wenn 
sie durch dergleichen Schnelligkeit bewogen werden, nach derselben Re- 
gierung kommen können." 

Pap ins Maschine unterscheidet sich also von den bisher beschriebenen 
Apparaten dadurch, dass das Wasser an der Achse der rotierenden Flügel 
eintritt, nach mehreren Umdrehungen eine sich immer vergrößernde Ge- 
schwindigkeit erlangt und endlich in tangentialer Richtung weggeschleudert 
wird. Versuche, die Reisel mit dieser >einfachBten aller Maschinen* an- 
stellte, fielen zu dessen vollster Befriedigung ans, ebenso berechtigte ihre 
Ausführung im großen bei Allendorf an der Werra zn den schünsten 
Hoffnungen. 

Doch fand Papin') selbst, dass sie nicht nur verbesaerungsfähig, sondeni 
auch verbeaserungsbedürftig sei. Zunächst erhöhte er ihre Wirkung da- 

1} Fapin, PhiloBopblcal TraDBactiena. 1705. Vol. 24. S. I9UU. 
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IdarcL, dass er statt der zwei vier Flügel anwendete, wie Fig. 213 zeigt. 
■Dann aber erkannte er ganz riehtig, dass nur in der zum Ausflussrolir 

lenkrecbten Stellang der Schaufel dae 

JWasser in der Uiehtung der BerUhrungs- 

■finie weggetriebeu werde, in allen anderen 

laber nicht, dass die bisher dargestellten 

rAnsfUbniugsarteu also große Reibungs- 

I widerstände Überwinden inüesten. Diesem 

lÜbelstande suchte er nnn nicht, wie dies 

flpäter geschah, durch eine zweckmäßigere 

Form der Schaufel abzuhelfen, sondern 

vielmehr dadurch, dass er der HUlle, wie 

dies Fig. 2 1 4 vor Augen fuhrt , eine 

spiraliache Fonn gab. Er nannte die Pumpe, durch Reisels Vorgang ver- 
anlasst, den Suctor et pressor Hassiacns. Wenn er dafür wohl auch die 
Bezeichnung des hessischen Blase- 
balges benutzte, so ist es doch zu 
verwerfen, wenn dieser Name auch 
jetzt noch beibehalten wird'}. Denn 
nachdem seit der ersten Londoner 
■Weltausstellung die Centrifagalpumpc 
ein weit verbreiteter Apparat ge- 
worden ist, man unter einem Blase- 
balg aber ganz etwas anderes ver- 
ateht, 80 haben wir allen Grund, den 
'Apparat als das zu bezeichnen, 
was er ist, wenn wir Pap ins 
Eigentumsrecht auf die Erfindung 
der Centrifugalpumpe zur Auer- 
keuQung bringen wollen. Es iiät 
diea um so wichtiger, als die treffliche Maschine nach ihrer Erfindung 
nicht zur Verwendung kommen konnte, da es an einem Motor fehlte, der 
ihr die nötige rasche Bewegung hätte erteilen können. Diesen herzu- 
war zunächst Bedürfnis, und wir werden sehen, dass die zxy, 
Zwecke unternommenen Arbeiten zu der Erfindung der Dampf- 
ichine führten. 

Einstweilen stand jedoch nichts im Wege den neuen Apparat als Ven- 
zu benutzen. Die Frage nach genügender Lufterneuerung war fUr den 
rgbau nicht weniger wichtig, wie die einer ausgiebigen Sümpfung, wie 
Bergmann das Auspumpen der Grubenwasser nennt, ihre Lösung war 
toe Lebensbedingung für viele Gruben, uud so fehlte es denn auch nicht 
1 Vorschlägen, sie ins Werk zu setzen. Der Joachimsthaler Arzt Agricola 




r in D. FapiaB ErlebDisse in Harburg, Muburg ISSfi, that. 
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[1490 — 1555) fuhrt in eeinem berühmten 1550 erschienenen Buche De Re 
metallicR, das den Bergbau seiner Zeit auBfUhrlieh schildert'], eine ganze 





Ueibe solcher Ventilatoren an, darunter auch den in Fig. 215 « 
1) Agricola, Be te metiOlioa. Bulleae 1556. S. J^t. 
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^^Ben man auf deu ersten Blick für einen Gentrifugolveutilator halten möclite. 
^KjOoch ist er das so wenig, dass seine Wirkaamkcit vielmehr vollkommen 
^ninll ist. Wohl drehen sich wie bei Fapins Apparat in seinem flach 
^nylindrischen Gehäuße A C Arme mit Schaufeln, aber die Luft musste unten 
^H^ und oben austreten, wenn der Apparat saugend wirken sollte und zu 
^Rbeidem fehlt ihr jeglicher Antrieb, Das findet auch Th. Beck') in seiner 
^VBeeprechang der Leislnngcn Ägricolas. Aber mit der Annahme, dasa 
^f Agricola oder der Kupferstecher sich bei Beschreibung oder Mitteilnng 
^ftdes Apparates geint habe, da ja der erstere ihn in ThStigkeit gesehen 
H^Wibe und er also brauchbar gewesen sein mlisse, wird er dessen Apparat 
^H BDT retten künnen, wenn er Ägricolas Zuverlässigkeit preisgiebt. Dann 
^v,Abcr verliert ja die Sache »elbst jedes Interesse. Viel näher liegt die An- 
H nähme, dass sich Agricola und noch mehr wohl seine Gewährsmänner 
H ^täuscht haben, was ja bei einer Maschine, die über Tage arbeitet und 
F unter Tage ihre eigentliche Wirkung bethätigou soll, so überaus leicht 
möglich ist. Der von Agrieola abgebildete Ventilator hat sich deshalb 
auch nicht behauptet, während der Papinisehe in seiner ursprünglichen 
Form als Korureinigungsmaschine bald eine der volkstUmlichsteu Apparate 

(wurde, den jedermann gebrauchte nnd von dem niemand sagen konnte, 
woher er stammte. Er selbst benutzte ihn, um Wind fUr seine neuen und 
jQr die älteren (Jfenkonstruktioneu zu geben, er benutzte ihn namentlich 
bei seinen merkwürdigen Versnchen mit dem Tauclierschiff, die nicht 90- 
liald vergessen worden wären, wenn sie Papin an einem wasserreicheren 
Orte, als in dem nur die Fulda bietenden Kassel hätte anstellen können. 
Schon im Anfange des 17. Jahrhunderts hatte man sich mit dem Problem 
der Taucherglocke eingehend beschäftigt. Schwenter bildet bereits eine 
&b nnd der Versuch Ürebbcls [1572 — 1634), der in einem TaucherscHff 
unter dem Wasserapiegel der Themse gefahren sein sollte, hatte nicht nur 
das größte Interesse erregt, er hatte auch zu den erstaunlichsten Gerüchten 
I Veranlassung gegeben, die indessen auch bei so vorurteilsfreien Männern 
Boyle, Huygens und Leiliniz Glauben fanden. Dieser Umstand 
Kiebt diesen Unmögliches behauptenden Übertreibungen auch jetzt noch ein 
tDtereBse, das sie sonst gänzlich entbehTen würden. So schreibt Huygena 
I Papin, dass sein, des Schreibers, Vater zu der Zeit, in der Drebbel 
ine Versuche angestellt liabe, in London gewesen sei und ihm erzählt 
labe*), dass Drebbel »im Schiffe eingeschlossen, sich in die Themse ver- 
senkte, ohne dass etwas über dem Wasser sichtbar blieb, von wo er nach 
einer ziemlich langen Zeit and an einem vom Ort seines Verschwindens 
I Veit entfernten Stelle wieder zum Vorschein kam. Man sagte, dass er ein 
I zur Erneuerung der Luft in seinem Schifte habe, was eine Überaus 

HiBtoriBche Notizen VII, Civilin^eoieur ISS3. Bd. 34. Nene Folge. 

Huygens »Q Papin VDm 2. Nov. 16»]. S. Gerland. Uriefsrechae! etc. 
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wichtige Erßoduufr sein würde.« Bojie'j teilt gar mit, dass »das Schiff 
zwölf Rüderer außer den Mitfahreuden trug, von denen einer hie znni 
heutigen Tage Überlebend, die Sache einem Mathematiker von ^tem 
Namen erzählte, von welchem ich sie seihst erfahren habe. Was ich des- 
halb erzähle«, führt er fort, »weil ich, da mir weder ffissbegierde noch 
CJelegenheit fehlte, unter den Verwandten Drebbels, besonders von dem 
tüchtigen Arzte';, der seine Tochter g^etieiratet hatte, die Ursachen zu er- 
forschen, die es möglich machten, dass Menschen, die es nicht gewöhnt 
waren, so lange unter Wasser zuzubringen, nicht erstickten und (wie der 
Teilnehmer nur nach seiner Erinnernng behanptetej ohne jeden .Schaden 
aushiclten'. Er erhielt die Autivort, »Drebbel habe geglaubt, dass dies 
nicht der ganze Körper der Luft, sondern eine gewisse Quintessenz [wie 
die Chemiker sagen) oder ihr geistiger Teil bewirke, dass sie zur Atmung 
diene, nach deren Verbrauch der dickere Körper, oder Kadaver (Verzeihung 
dem Worte) der Luft, die die im Herzen vorhandene Lebensflamme nicht 
ernähren könne*. An diese Quintessenz glaubte auch Leibniz^), er meinte, 
sie könnte Weingeist gewesen sein, den Drebbel habe verbrennen lassen, 
da es keine Flüssigkeit gebe, die sich mehr der Natur der Luft nähere 
und dass \-ielleicht dessen Dampf der Luft ihre durch Atmung erteilte 
Verderbnis verbessert habe. Seitdem blieb die Frage auf der Tagesordnung 
und die Royal Society setzte am 10. Februar 1664 eine Kommission ein, 
welche nach dem Mittel suchen sollte, das Hingcrc Zeit nnter dem Wasser 
leben zu ki'jnnen ermiiglicbte '}. 

Es wird Papiu zu immerwährendem Ruhme gereichen, dass er sich 
mit dem Suchen nach dieser Quintessenz, die viel Anklänge an den Stein 
der Weisen hatte, nicht wie viele seiner Zeitgenossen aufhielt, sondern 
sich von vornherein nnr an das Mittel wandte, das auch jetzt noch allein 
zum Ziele fährt, an fortwährende Zufuhr frischer Luft. Zwei Taucher- 
schiffe hat Papin hergestellt, mit dem ersten konnte er keine Versuche 
ins Werk setzen, da durch die Unachtsamkeit des Zimmermanns der Krahn 
brach, der es in den Fluss hinablassen sollte und das Schiff in StUcken 
ging. Das Schiff, mit dem er seine Versuche ausfäbrte, zeigt die Fig. 216, 
welche einem Brief Papins an ünygens vom 16. August 1691 entnommen 
ist'). Es war aus IIolz »wie ein Breufass, ovalmäBig angeorduet< und 
besaß eine Höhe von GJ Fuß bei 3 Fuß liefe und 5 Fuß Breite, so dass 
es außer den nötigen Hilfsapparateu drei Menschen fassen konnte. Ans 
zwei seitlichen (nicht gezeichneten) Öffnungen konnten Ruder heraus- 
gesteckt und mit I^eder gedichtet werden. Die Liifternenernng besorgte 



1) Boyle, Nova esperimeutn physico-niechnoiCB de vi Aeris elaecica. Ed. patroms. 
Roterodaroi 1669. T. I. S. 321. 

2) B. S. It5 Anm. 2. 
3] Geiland. Briefwechael a. s, w. 
4) Hnygens, Oeuvree compli^tes. 
6) Gerland, Briefwechgel n. b. w. 
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t der Centrtfugal Ventilator B, der dnrcli das Kohr C Luft ansaugte, durch 
I" ein zweites die verbrauchte Luft wieder zur Oberfläche des Wassers he- 
I förderte. Die Enden beider Rühren waren iu KorkstUcken befestigt, welche 
I aaf dem Waaaer schwammen. 

DD ist das Mannloch, durch welche die ßeinannmi^ in daß Schiff stieg. 
Die Tiefe, in der es sich zu irgend einer Zeit befand, bestimmte das Mano- 
meter O, welches anf beiden 
Seiten offen war nnd soviel Qneek- 
Bilber enthielt, als für die grüßten 
vom Schiffe zu erreichenden Tiefen 
für nötig erachtet wurde. Sollte 
das Schiff sich senken , so 
wurde in ein in seinem Inneren 
befindliches Gefäß Wasser mit- 
tels eines Habnes eingelassen, 
sollte es wieder steigen , so 
warf eine Pumpe das Wasser 
wieder heraus und ersetzte es 
dnrcli Luft. Der merkwürdigste 

Teil des Schiffes ist das kupferne Rohr EE, das wasserdicht in die 
Maschine eingeftlgt wurde. Es war so weit, dass sich ein Mann hinein- 
begeben konnte; war das geschehen, so wurde es gegen das Schiff durch 
eine angesehraubte Platte abgeschlossen. Wurde nun die Kompressions- 
pumpe F in Thatigkeit gesetzt, so konnte der in E Eingeschlossene die 
Klappe O öffnen und herausgreifend im Wasser arbeiten, sei es zerstörend 
an einem feindlichen Schiffe, sei es Gegenstände am Boden des Gewätssera 
bergend. 

So finden wir hier eine Menge Ideen bereits ausgesprochen, auf wel- 
chen in unserer Zeit die pneumatische Gritndungsmethode, die Arbeiten 
der Taucher am Meeresgrund u. s. w. beruhen. Und nicht nur ausge- 
sprochen wurden sie, sie wurden auch ausgeführt. Durch das MissglUcken 
des ersten Versuches hatte sieb der kühne Forscher durchaus nicht ali- 
schrecken Itissen, er baute das zweite Sebiff, an dem er einige nicht nn- 
bedeutende Veränderungen anbrachte, und Heil sieb im Mai 1692 mit einem 
Gehilfen in seinem Schiffe mehrmals unter den Spiegel der Fulda herab, 
wobei er ein angezündetes Licht noch brennend wieder mit beraufbraebte. 
Dieser Versuch wurde im Gegensatit zu dem ersten, bei dem eine schau- 
lustige Menge sich getäuscht sah, in der Stille ausgeführt. Bedauerlicher- 
weise hat sich deshalb die Überlieferung erhalten, Papius Versuch mit 
dem Tauchersebiff sei niissgllickt. Wie wenig Übrigens die damalige Zeit 
in der Lage war, Papins Projekt und Experiment richtig zu wUrdigen 
beweist der Vorschlag, den 16S3 Alphonsus Borellus') für ein Taueber- 
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scUiff machte, deu freilich Jacob Beruoulli I.'/ als völlig untauglich 
verwarf. 

Als Papin nach Beendigung Beines Versuches die komprimierte Luft 
aus seinem Schiff entweichen ließ, sah er sieh plötzlich in einen dichten 
Nebel gehüllt. Er konnte sich diese ErBcheinnng ganz und gar nicht er- 
klären, denn davon, dass die sich aasdehnende Lnft abkühlt und dann der 
in ihr enthaltene Wasserdampf sich niederschlägt, hatte man ja noch keine 
Ahnung. Papin fragte Hnygens nm seine Meinung, aber auch dieser 
blieb die Erklärung schuldig^;. Das einzige was er zu sagen wusste, war 
dieselbe Annahme, die Otto von Guericke Über die Entstehung von 
Nebeln im Rezipient gemacht hatte, der Nebel bestehe aus Wasserteilchen, 
welche bei dem zu raachen Entweichen der Lutitteilchen aus der Öffnung 
von denselben nicht mehr getragen würden und herabsinkend sich mit- 
einander vereinigten. 

Das Unzureichende dieser Erklärung beweist wiederum, wie wenig man 
damals noch von der Natur des Wasserdampfes wusste. Auf diesem Gebiet 
emen ungeheueren Schritt vorwärts zu thun, war der letzten Gruppe der 
experimentellen Arbeiten Papins vorbehalten, die mit der Erlindung der 
Damptinaschine endigte. Wir haben nun diese noch unseren Lesern vor- 
zuführen. 



0. Uuygens' Palvermaschine. Papins Erfindung der ^H 
Niederdruckdampfmaschine. ^H 

Wohl der einzige Apparat, von dem man nie vergessen hat, dass er 
von Papin erfunden worden ist, ist der Dampfkochtopf oder Digestor, 
meist kurzweg der Papinische Topf genannt. Die Beschreibung der 
bereits 1681 gemachten Erfindung bildet den Inhalt einer der Royal Society 
gewidmeten kleinen Schrift, aus der ein Auszug in die Acta Eruditorum von 
1682-'') aufgenommen worden ist. Aus ihnen stammt die den Topf dar- 
stellende Fig. 217. Noch bis in unser Jahrhundert hinein versprach man 
sich viel von ihm, indem man hoffte, mit seiner Hilfe die des Fleisches 
entkleideten Knochen als Nahrungsmittel verwenden zu kttnnen. Anfäng- 
lich hatte Papin diesen Gedanken auch gehabt. Er kam aber davon 
zurück, als er sich Überzeugte, dass es nor Leim sei, den man durch 
Kochen bei hohem Drucke aus den von Fleisch befreiten Knochen erhalten 
könne. Doch benatzte er den Apparat zum Einkochen von Konserven, flir 
welchen Zweck er auch die Nützlichkeit des Sehwefelns erkannt hatte. Es 
ist bekannt, dass der Dampfkochtopf erst in neuerer Zeit mehr und mehr in 
unsere Küchen Eingang gefiinden hat, unter Beibehaltung der Einrichtung, 

11 Acta Eraditorum.lfiSä. S. 553. 
2) Gerland. Briefnechgel n. s. w. S. Sb und 1S3. 
) Act* Ernditorum 1662. S. 106; 1687. S. 276. 
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welche ihm Pap in bereits gegeben hatte. Der Deckel wird durch 8chraubeu, 
deren Muttern in BUgeln sich befinden, welche am Topfe befestigt sind, 

ifeepreBst Um der Gefahr einer Explosion vorzubeugen, brachte Pspin 

i ihm zum ersten Male das Sicherheitsventil an. 
Bei dem Versnche, die Temperatur, die in seinem Apparate herrschte, 
zn bestimmen, ließen ihn die Thermometer seiner Zeit im Stiche. Über 
den Siedepunkt hinausgehende 
Temperaturen konnte man mit ihnen 
nicht bestimmen. Er brachte des- 
halb einen Tropfen Wasser auf den 
Deckel nnd beobachtete die Zeit, die 
dieser brauchte, um zu verduuateu, 
eine Methode, die wenigstens die 
Mittel einer qualitativen Verglei- 
ehung an die Hand gab. Genauere 
fieaultate dürfte das 1701 von 
Uewtou') bei seinen Versuchen 
I'rHfang des von ihm auf- 
gestelitcn Gesetzes des Erkiiltens 
aach nicht ergeben haben. Um die 
Erkaltnngszeiten von erhitztem Eisen 
zn bestimmen, brachte er Legie- 
rungen von verschieden hohen 
Schmelzpunkten darauf und beob- 
achtete die Zeiten, in denen sie 
nacheinander erstarrten. Abgeschea 
von der Schwierigkeit, die es immer 
hat, den Augenblick der Erstarrung 
festzustellen, so fehlte es auch noch 
an den Kenntnissen der Erstarrungs- 
temperatnren. 

Ob Papin die Beobachtungen 
Digestor zuerst auf die Idee 
der Spannkraft der Dämpfe gebracht 
haben, wissen wir nicht. Zuerst 
anegesproehen hat er sie im Jahre 
1685. Er war damals Kurator der 
Verflache, welche der Royal Society 
Itei ibreu regehnäßigeu Sitzungen 
vo^efUhrt wurdeu und stellte bei 

dner solchen Gelegenheit ein Experiment an, das später in einer etwa» i 
anderen Form Benjamin Franklin groReu Ruhm eiugebracht hat. Er , 

1) Newton, Philosophica! TrauBactions. HOL No. 2T 

Otrlina-TfiDiDllller. Pbjeik. Eiporinioiiüerlniinl, 
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füllte iu eine Flaaehe etwas Wasser und Alkohol, pompte den Raum I 
der eiiigeiüllten Flflasigkeit mit der Loftpampe so viel wie möglich aus und 
Tersehloas darauf die Flasche luftdicht. Erwslnnte er sie alsdann und 
Bchüttelte sie, so geriet die Flüssigkeit in heftiges Sieden: dasselbe aber 
zeigte sich auch, wenn er die Flasche in eiskaltes Wasser stellte. >Ich 
glaube«, sagt er darüber»), »dass die durch die Erwärmung entwickelten 
Dämpfe in einem leer gepumpten Glase einen Dnick ausüben, welcher 
sofort aufgehoben wird, sobald wir diese Dämpfe durch Einsetzen des 
Glases in kaltes Wasser oder Eis niederschlagen«. 

Diesen Versuch und seine Deutung mochte Papin vor Augen haben, 
als er daran ging, eine Maschine herzustellen, welche eine geeignete Kraft- 
quelle zum Betriebe seiner Centrifugalpumpe abgeben könnte. Er war bei 
der Anlage eiues künstlichen Teiches in der 
Karlsaue bei Kassel im Inandationsgebict der 
Fulda Augenzeuge gewesen, welche Mühe die 
Arbeiter mit dem Auspumpen gehabt hatten, trotz- 
dem aber nicht im stände gewesen waren, das 
fortwährend aus dem Roden zuströmende Wasser 
zu bewältigen. Er war keinen Augenblick im 
Zweifel, wieviel wirksamer hier die Centrifugal- 
pumpe gewesen wäre, wenn man sie in genügend 
rasche Umdrehung hätte versetzen können. Dam 
aber reichte Menschenkraft nicht aus, und so 
suchte er sie durch Maschinenkraft zu ersetzen. 
Da erinnerte er sich der Pulvermaachine von 
Huygens, welche er 1674 in dessem Auftrage 
zu einem ähnlieben Zwecke beigestellt und im 
großen geprüft hatte. 

Damals ließ Ludwig XTV. die Gärten in 
Versailles anlegen und man musste, um die ge- 
planten Wasserkünste ku speisen, die Wasser der 
Seine auf eine nicht unbeträchtliche Höhe heben. 
Es fehlte nicht an Vorschlägen, die zur Lösung 
dieser Aufgabe gemacht wurden. Den originellsten 
""""t — j machte Iluygens, dessen Plan Fig. 218 vor- 

führt^). Ein eiserner Cyliadcr ^/J wurde durch 
den Kolben B luftdicht abgeschlossen. Am 
Boden des Cylinders befand eich eine durch 
Schraube verschließbare Olfniing JI. 
die obere Fläche der Schraube wurde etwas Öchießpulver mit eia 
Stückchen glimmender Lunte gelegt, welches so lang sein muss^' 





1) Birch, The historyofthe Royal Society ofLoDdon, Li 

2) Hugenil, Opera vMia. Vol. I. 8. MO. 
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der Experimentator Zoit hatte, die Sehraube wieder an ihren Ort zu 
briugen, ehe das Pulver cntzttudet wurde. Die eich dadurch entwickelnden 
Pulvergase trieben dann den Kolben m weit empor, dass sie dnrch die 
Rühren CC entweichen konnten, indem sie die Uher die Höhten gezogenen 
und an ihnen fest gebundenen Lederärmel D in der Weise, wie ea die 
rechte Seite der Figur zeigt, aufrichteten. Dabei kUlilten sie sich aber 
rasch ab und der auf den Kolben wirkende Luftdruck trieb diesen wieder 
in den Cylinder herab, indem ann, wie links zu sehen, die Lederärm« 
schlaff herabfielen und der Luft den Zutritt zum Cylinder verwehrten. lo* 
den 80 von ihm abgeschlossenen, mit verdünnter Luft gefüllten Cylinder 
preiste der Luftdruck den Kolben hinein und hob dabei das Gewicht, wel- 
che» an dem über die Rolle gehenden, mit dem anderen Ende am Kolben 
befestigten Tan FFF hiufr. Anstatt des Gewichtes sollten bei der An- 
wendung zum Pumpen mit Wasser gefüllte 
Kübel genommen werden. Papiu hatte 
damals vor Ludwigs Minister, Necker, 
den Versuch angestellt, der Erfolg hatte 
seinen Erwartungen entsprochen. 

Indessen hatte Httvgons selbst als 
Fehler der MaBchine bereits erkannt, dass 
die im Cylinder ziirUckblei!)endc Luft, 
wie er die Pulvergase nennt, die Grüße 
ihrer Wirkung sehr beeinträchtigt, und 
auf die Notwendigkeit hingewiesen, das 
beste Verhältnis zwischen Höhe und Durch- 
messer des Cylinders, sowie die kleinste, 
noch ausreichende Pnlvemienge zu be- 
stimmen. Papin aber hatte die Art der 
Speisung als sehr unbe(|uem und ge- 
fährlich gefunden. Als dann 16S7 ein 
von der Maschine handelnder anonymer 
Artikel in den Nouvelles de la Itepublifiue 
des lettres den Landgrafen Karl von 
Hessen, in dessen Diensten damals 
Papin war, auf die Maschine aufmerksam 
gemacht und in ihm den Wunsch erregt 
hatte , sie auf ihre Branchbarkeit zu 
prüfen, so gab er ihr die in Fig. 219 
gezeichnete Form '), Anstatt der Schraube 
nahm er ein abgeändertes Sicherheittiventil. 
oder angebrachte, durch ein Gewicht 
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druckte eiuen oben ausgehüblteu Stöpsel HP mit hohlem Räude iu die t 
nnng G G am Bodeu des Cylinders, die einen henortretenden Raud besaß. So 
konnte der Stöpsel leiebt lieraasgenomincn und, mit frischer Ladaug versehen, 
rasch wieder an seinen Platz gebracht werden. Das Ventil zum Aaslassen 
der Pnlvergaae aber war auf dem Kolben BB angebracht; es hatte die 
Form eines Cylinders FF mit hervortretendem, kegelförmig abgeschlifFenen 
Rande EE. 

Wie wenig man damals die von Hnygens und dann namentlich die 
von Papin erfasste nnd verfolgte Idee, die Menschenkraft durch einen der 
anorganischen Natur entnommenen Motor zu ersetzen, verstand, Ijeweist der 
Vorschlag, der wohl vom Herausgeber der Acta Eruditonim der Mitteilung 
des Papiuisehen Planes zugefügt wnrde, 
das Pulver wegzulassen und statt dessen 
den Cylinder durch Verbindung der OflF- 
uung in seinem Boden mit einer Luftpumpe 
luftleer zu machen. Dieser Anhang zu 
seiner Arbeit mag es wohl gewesen sein, 
der Papin zur Veröffentlichung der in 
Fig. 2ü3 abgebildeten Presse bewog, bei 
welcher jener Vorschlug bereits verwirk- 
lieht worden war. Ihn für die Pnlver- 
maächine zu verwenden, kam ihm natürlich 
nicht in den Sinn. 

Für diese hatte er andere Pläne, die er 
im Jahre 1690 bekaimt machte'). Sie 
sollten mit einem Male die von iluygens 
und ihm selbst gerllgten Missstände der 
PulvermaBchine, die im Cylinder nach der 
Verbrennung des Pulvers bleibende Gas- 
meuge und die Uabeiiuemlichkeit und Ge- 
fahr bei der Bedienung beseitigen. So 
einfach der zur Ausführung gebrachte Ge- 
danke war, von so großer Tragweite be- 
wies er sich, kam er doch auf nichts ge- 
ringeres heraus, als auf die Ertinduug der 
Dampfmaschine! 

Den Entwurf, der der Ausgangspunkt 

einer neuen Kulturstufe der Meuächbeit 

werden sollte, giebt Fig. 220. Er ist 

nichts anderes wie die Pulvennaschine, 

iiiie auf den Boden des f bta 

geringe Menge Wassers ersetzt ist. Das aber gab 
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teil, daas nuu die Öffnnng im Boden nud das Ventil im Kolben fort- 
fallen konnten. ÄA ist der eiserne Cylinder, BB der Kolben, desseo 
Stange diirch den Cylinderdetkel II hindurchgeht und bei H eine Nut 
zur Aufnahme des einen Endes des um F drehbaren Hebels EE hat, den i 
die Feder G fortwährend in die Nnt hereindrUekt. War aber etwas Wasser j 
in den Cylinder gebracht und dann der Kolben eingesetzt, so konnte i 
nicht weit genug heruntergedrückt werden, wenn es nicht miiglich war, der 1 
unter ihm befindlichen Luft Austritt zu verschaffen. Zu diesem Zwecke waf i 
der Kolben seitlich bei M durchbohrt. War er so weit horabgedritckt, ' 
dass seine untere Flüche mit dem Wasser in Berflhrnng gekommen war, 
80 wurde die l'ffnung durch die im Deckel ebenfalls ihre Leitung findende 
eiserne Rute MM verschlossen und die Maschine war nun zum Gehrauche 
bereit. Sie wurde auf ein Kohlcrifeuer gesetzt und dort so lange gelat 
bis der sich entwickelnde Uampf deu Kolben hoch genug gehoben hatte-, ■] 
dann musste sie wieder abgekühlt werden. In den durch den dabei j 
niedergeschlagenen Dampf leer zurllekhleibenden Baum nnter dem Kolben \ 
trieb der Luftdruck den Kolben herab; die erste Dampfmaschine war also I 
eine atmosphärische. 

Die Erwärmung mit nachfolgender Abkühlung nahm längere Zeit in 1 
Anspruch. Papin erkannte aber sehr wohl, das« es eine Lebensfrage 1 
fQr die Einfuhrung seiner Maschine in die Technik sei, diese abzukürzen. I 
Die erste Hälfte dieser Aufgabe sncbte er dadurch zu lösen, dass er das I 
Feuer mittels seines Ventilators so riel wie miiglich anfachte, die zweite, 
dass er den Cylinder nach erfolgter Hebung des Kolbens Tom Feuer nahm. 
Zu verhüten, dass der Kolben alsdann nielit sogleich wieder herunterging, diese 1 
Bewegung vielmehr erst dann eintrat, wenn er zugleich Arbeit verrichten I 
konnte, war die Bestimmung des Hebels EE nnd der Nut H in der Kolben- 
stange. War der Kolben so hoch gegangen, dass H Über den Deekel 1 
heraus trat, so schna]i{)te der Hebel ein und hielt den Kolben so lange i 
gehoben, bis durcli einen Schlag mit der Hand auf das äußere Ende voit t 
E die Kolbenstange freigegeben wurde. Es blieb also Zeit, den Cy-1 
linder so an ein Getriebe zu setzen, dass die Zähne, mit denen die ' 
Kolbenstange versehen war, in die des Getriebes eingriffen; sie drehten 
mit genügender Geschwindigkeit die Welle des Getriebes und verrichteten 
«0 eine Arljeit. Sollte dies dauernd geschehen, so mussteu gleichzeitig 
■eine Anzahl Cylinder im Betriebe sein, die abwechselnd anf das Feuer J 
kamen. I 

Wie Papin bei aUeu seinen Arbeiten mit großer Sorgfalt und Umsicht* 
alle Folgerungen zog und alle Einzelnheiten seines Verfahrens zu miJg- 
liebet großer Vollkommenheit aus'zuhilden strebte, so sehen wir ihn nun sein 
Crfindnngstalent aiicli zur Verbesserung der damals üblichen (ifenkonstruk- 
QBt&lten. Er ordnete die Züge, in denen die Verbrennungsgase 
'B gefuhrt werden, übereinander in entgegengesetzter Bichtnng 
JQ der Urheber der noch jetzt zur Erzeu^ng hoher llitzfr- 
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grade verwendeten Ofen. Darauf näher einzugehen, liegt aber außerhalb 
des Rahmens unserer Darstellung >). 

Nichts ist geeigneter, uns ein Bild des Zustandes der experimentellen 
Wissenschaft am Ende des auf Galilei folgenden Jahrhunderts zu geben, 
als die Erfindungsgeschichte der Dampfmaschine. Die Folgerichtigkeit, 
die Umsicht, mit der Papin vorgeht, lässt nichts zu wünschen übrig. 
Dazu ist er sich der Tragweite seiner neuen Maschine wohl bewusst, sie 
soll das Wasser in den Bergwerken wältigen, sie soll Geschosse schleu- 
dern, Schiffe treiben und sie von der Notwendigkeit der Verwendung von 
Guleerensträflingen befreien, Wagen bewegen u. s. w. Das ist alles in der 
Idee fertig, und so wohl durchdacht, dass wir solcher Geistesarbeit auch 
jetzt noch unsere Bewunderung nicht versagen können. Die ausgeführte 
Maschine auf der anderen Seite ist so überaus ungeschickt, dass sie uns 
fast ein Lächeln abnötigt. Die Fortschritte der Technik hatten mit denen 
der reinen Wissenschaft nicht Schritt halten können, und wenn diesem 
Mangel hinsichtlich der physikalischen Apparate bald genug abgeholfen 
wurde, so bedurfte die Ekitwickelung des Maschinenbaues nicht weniger 
wie ein Jahrhundert, ehe seine Erzeugnisse das leisten konnten, was Papin 
bereits so deutlich vor sich sah. 



10. Papins und Leibnizens Ansichten vom Wasserdampf. 
Saverys Maschine. Die Hochdruckmaschine Papins. 

Ein wesentliches Hindernis für die Weiterbildung seiner Idee fand 
Papin in den geringen Kenntnissen, die seine Zeit vom Wasserdampfe 
hatte. Wir haben gesehen, dass ihn die Mitglieder der Accademia del 
Cimento, dass ihn noch Huygens für Luft hielt. Diese Ansicht, welcher 
man noch weit in das achtzehnte Jahrhundert hinein begegnet, verwarf 
Homberg (1652 — 1715) bereits im Jahre 1693. Er hatte ein zum Teil 
mit Wasser gefülltes weites Rohr, in welches ein engeres längeres, unter 
dem Wasser mündendes luftdicht eingesetzt war, luftleer gepumpt, dabei 
aber beobachtet, dass in dem engen Rohre eine Luftblase auftrat und so- 
gleich durch eine andere ersetzt wurde, so oft sie auch durch Umkehren 
des Apparates entfernt worden war. Schien dem Pariser Akademiker dies 
schon dafür zu sprechen, dass keine Luft mehr in dem Wasser vorhanden 
wäre, so glaubte er es noch mehr aus dem Geräusche schlielien zu müssen, 
welches das Schütteln der Röhre begleitete. >Diese BeweguDgs sagt 2) 
er, »hat an mehreren Stellen das zusammenhängende Wasser in dem 
(weiten) Gefäße getrennt und das Wasser verursacht, wenn es sich wieder 
vereinigt, ein Geräusch, wie das zweier großer Schlüssel, welche man 



1) Vgl. hierüber Gerland, GlaserB Annalen 1884. November. S. 162. 

2) Homberg, M^moireB de TAcad^mie Royale des Sel«!»^« X 1«W— 16^ 
S. 280. 1693. 
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gegi'n eiuaudor schlagen lässt«. Die atia diesem Versnobe gezogenen 
Schlüsse erwiesen sich freilich hinfällig. Einen Fortschritt stellten die 
Untersnchungen Mariottee') dar, als dieser Forscher, da er heobacbtet 
hatte, dass das Wasser auch nach dem Entweichen der in ihm enthalten 
gewesenen Luft zu »ieden nicht aufhörte, neben einer >matiäre aürienne« 
anch eine im Wasser vorhandene >mati^re fulminante' annahm. Beide 
treten also noch als vom Wasser verschiedene Stoße anf, während Leibniz 
Kwiacben Stößen, welche die FlUssigkeitsteilchen auf die Gefäßwände 
BnsHben ond einem gleichmäßigen, gegen sie wirkenden Drucke, einer 
elastischen Kraft, einem > Kessort < , also doch wohl eine Spannkrall, 
unterscheidet, ohne sich darüber anszusprechen, wer der Träger dieser Spann- 
kraft sei 2). 

An derartigen Spekulationen bat sich Papin nicht beteiligt, er arbei- 
tete vielmehr an der Verbesserung seiner Maschine nnermlldlich fort, leider 
nnter Verhältnissen, die ihm dies nicht leicht machten. Er hatte in den 
neunziger Jahren des siebzehnten Jahrhunderts bereits die Spannkraft des 
WaeserdanipfeB als bewegende Kraft benutzt, also die Hochdruckmaschine 
konstmiert. Wie diese ersten Entwürfe einer solchen beschaffen waren, 
hat er uns freilich nicht überliefert. Wir wissen nur, das» er an der Fulda 
eine solche aufgestellt hatte, dass sie ihm aber ein anerwartet früh eintre- 
tender Eisgang zerstiirte. Da sein Herr, der Landgraf, die Versuche stets 
selbst mitmachen wollte, die kriegeriacbe Zeit ihn aber vielfach von seiner 
Hauptstadt fernhielt und sonst in Anspruch nahm, so rückte sein Rath nur 
langsam vorwärts, und es ist die Frage, ob er zum Bau einer weiteren 
A^chiue gekommen wäre, wenn nicht 17i)4 Leibniz ihm eüie Zeichnung 
der Saveryschen Maschine, die er von London bekommen hatte, zugeschickt 
Obgleich eiuc Beschreibung der Zeichnung nicht beigefügt war, so 
übersah Papin die Einrichtung der dargestellten Maschine sogleich und 
fand in ihr einen Plan wieder, auf den ihn seine Arbeiten ebenfalls ge- 
führt hatten, den er aber feiner Fehler wegen wieder verworfen hatte. Er 
legte dem Landgrafen die Zeichnung vor und erhielt nun zu seiner % 
Freude den Auftrag, eine Dampfmaschine zu bauen, an welcher alle von 
ihm ausgearbeiteten Verbossernngen angebracht werden sollten. 

Ehe wir ans zu ihrer Betrachtung wenden, schildern wir zunächst die 
Leistungen Saverys, der lange genug als Erfinder der Dampfmaschine 
in ganz unrechtmäßiger Weise angesehen worden ist, Nach Desaguliers^) 
wäre es freilich nicht Savery, sondern der Marquis of Worcester, 
dem die Erfindung gehöre. Der letztere habe bereits 1663 ein Buch unter 
dem Titel: A Century of invention erscheinen lassen, in dem die Dampf- 



1) Histolre de l'Acadöniie Royale den Sciences T. Paris lT:t3. S, 273. 
21 Brief vom Hai 1TU4 an Pitpin. S. Gerland. Briefwechael n. e. w. S. ^'oe. 
lesnguüiers, A coors of experimental philosophy. London 1725, Holläu- 
■neUnitg. AmBterdam 1T5I, HI. S, »u. 
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masühine beachrieben sei. Diese habe Savery ausgefUhrt, dann 
sämtliche Exemplare von Woreesters Schrift aafgekanft, damit niemand 
hinter den wahren 8aeh verhalt komme. Die Geschichte ist trotz 
Poggendorffe') gegenteiliger Ansicht schon deshalb unmöglich, weil t 




Martjnis Beechreibnng viel nu dunkel ist, als dass danach hätte eine 1 
echine gebaut werden können. Savery selbst erzählt die Art, wie er zu 
der Konstraktion seiner Maschine gekommen sei, wesentlich anders. Er 
habe zufällig gesehen, daas eine auf den warmen Ofen gelegte gelet 



1} Pogsendorff, Gesohiohts der Physik. &.iU, 
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Weinflasche sich mit Dampf gefüllt habe. Als er daDu die Flasche mit 
dem Halse naeh unten in Waeser getaucht habe, so Bei dies mit großer 
Heftigkeit hinein gestiegen. Die Maschine, die er von dieser Beobachtung 
Bnsgehend, konstruierte, zeigt Fig. 221 in der Ansicht, die Fig. 222 
giebt die beiden C.vlinder D noch einmal voa vom in etwas gröBeTem 1 
Slaßstabe. 

Sie unterscheidet sich von der ersten Papinischen auf den ersten I 
Blick dadurch, dass bei ihr der Kessel B von den Cy lindern D D ge- 
trennt ist. Verbunden ist Jeder Cyliuder mit dem Kessel durch ein mittels 
eines der Halme C abzuachließendes Rohr. In den oberen Teil der Cylinder 
münden die Zweige des Saugrohres H, aus ihrem unteren Teile gehen die 
Rohre F heraus, welche sich zu dem Steigrohre Ö vereinigen. Wird nun 
einer der Cylinder mit dem Kessel in Verbindung gesetzt, der andere von 
ihm abgeschlossen, so drängt in jenem der Kesseldampf das Waeser in 
das Steigrohr, während in dem anderen durch den niedergeschlagenen 
Dampf ein luft verdünnter Kaum entsteht, in den der Luftdruck das Wasser 
durch n hineinpresst. Um dieses Spiel der Maschine zn ermüglichen, 
befinden sich in allen vier Röhren bei E Ventile, welche sich nach oben 
Bffnen. 

So schön die Maschine nun auch ausgedacht war, sie wirkte nicht, erst J 
als Savery, wie später Desaguiliers und 'sGravesande, einen Cylinder ' 
wegließ, kam eine mäßige Wirkung zu stände. Den Grund dieses Misu- 
erfolges hatPapin gelegentlich der Vergleichung seiner und der Savery- 
schen Maschine klar angegeben. Um sie richtig wUrdigcn zu können, 
mOsseD wir zunächst die Hochdruckmaschine Papins beschreiben. Wir 
entnehmen diese Beschreibung seiner Schrift: »Neue Kunst, das Wasser 
mit Hilfe des Feuers in erfolgreichster Weise zu heben« (Ars nova ad 
sqnam ignis adminicnlo efäcaciseime elevandam)'], die er 1707 in Druck 
gab. Ihr ist Fig. 223, S. 234, entnommen, welche das Bild der Maschine 
vorfuhrt. 

AA ist eine kupferne, durch das Sicherheitsventil C verschlieBbare 
Retorte von 20 Zoll Durchmesser und 26 Zoll Höhe. Sie befindet sich in 
einem Ofen und in ihr wird das Wasser verdampft. Durch das den Dureh- 
lasshahn E und den Ablasshahn E besitzende Rohr BB gelangt bei ge- 
öffnetem Hahn E der Dampf aus der Retorte (dem Kessel) in den Cylinder 
der eine verhältnismäßig große, gleichfalls durch ein Sicherheitsventil 

verschließende Oflnung besitzt. An ihn schließt eich das Rohr HH an, 
elches sich nach oben krümmend in senkrechter Richtung als MM forl^ 



I HineichtlicU dereelben sei eine felilerhafte Vermutung in Gerland, Brief- 

lecbsel u. s- w,, richtig geittellt. Es war dort bezweifelt worden, daea die Ars nova, 

'hre Anieigo in den Nonvelles de la R^-pub!iqtie des Lettres XLVU. 1707. S. 191, 

<Ii in fraazDeiechci Sprache erechienen Bei, Das ist nun in der Tbat der FaU, 

if in der franzüaischen die 15 Demonetrationen der lateinischen Ansgabe 

and ist da« PoatBoriptnm veikUrzt. 
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setzt und bei Y einen ÄblaBshabn besitzt. Das obere Eude von ^f mündet 
in den weiten allseitig geschlossenen Cylindcr A'-V, ans dessen Boden daa 
durcli Hahn verschließbare sich nach «beu wendende Rohr X anstritt. 
In H mündet sodann das sieh triehterfiSrmig erweiternde Itohr G G, welches 
bei 5 ein sich nach unten öffnendes Ventil einschließt, während T mit 
einem ebensolchen, sich nach oben Öffnendem versehen ist. Endlich besitzt 
der Cjiinder D noch das Rohr und den Hahn n. Im Cyllnder D befindet 
sieh der Schwimmer FF, in den der einfache Bleehcylinder // eingesetzt 
ißt. Durch L wird in diesen ein Stück in Glut versetztes Eisen gebracht, 
auf das nacli Schließung von L bei Oflnung des Hahnes E der Dampf trifft 




nnd expandierend den Schwimmer und das ihn tragende Wasser mit 
kräftigem Stoße vor sich hertreibt. Dies preast die Luft iu NX zusammen, 
die dann sich langsam wieder ausdehnend das Wasser in -Y emportreibt. 
Nach Beendigung des Hnbes des Scbwimmerkolbens FF wird der Hahn n 
geöffnet, der Dampf entweicht und das den Trichter G anfüllende Wasser 
steigt nach D. 

Zum VerstRndnis der Maschine mnsa man im Auge behalten, welche 
Aufgabe ihrem Erfinder der Landgraf Karl von Hessen gestellt hatte. 
Die Maechiue sollte Wasser pumpen und das gehobene Wasser sollte auf 
ein Wasserrad aufgeschlagen werden, welches wiederum eine KoramUlilc 
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' treiben Bollte. Für diene iiucL unseren Begriffen äußerst ungeschickte 
Anfgabenetellnng ist Papin nicht verautwortlich; es erklären Bich jedoch 
Einzelnheiten seiner Maschine darans. Ob freilich Papin eine andere 
Fragestellnng gewählt hätte, wenn er freie Hand hatte , steht dabin. 
Missbilligend hat er sich darüber Leibniz gegenüber jedenfalls nicht aus- 
gesprochen. 

Mit folgenden Worten vergleicht') nun Papin seine Maschine mit der 
von Saverj. >Dan)it man nicht irre in der Wahl zwischen Herrn Saverys 
und meiner Maschine, werde ich die VorzUge der letzteren auseinander- 
»etzen. Zuerst läsat sieh die Retorte AA [Fig. 223), da sie sich ganz im Feuer 
befindet, rascher und mit weniger Kosten erwärmen, als die beiden Gefäße, 
welche Herr Savery Kessel nennt. Tch bemerke zweitens, daas die heißen 
Dämpfe, welche von da in die Pumpe treten, um das Wasser herauszu- 
treiben, in der Maschine kaltem Wasser begegnen, welches sie nieder- 
schlägt und den größten Teil ihrer Kraft vernichtet. Besonders, wenn 
das Wasser sehr hoch gehuben werden muss, ist es uumüglich, dass die 
Dämpfe stark genug auf das kalte Wasser drUcken, ohne niedergeschlagen 
zu werden und erst nachdem das Wasser erwärmt ist, kann man es auf 
20—25 Fuli Höhe heben, Um das Wasser auf diese Art zn erwärmen, 
bedarf man sehr viel Dampf: es ist deshalb das Wasser in der Retorte 
■jft zu erneuern und mau hrancht viel Zeit und Holz, um es wieder zu 
erwärmen. Aber mittels unseres Kolbens FF treffen die Däm]ife immer 
dieselbe Oberfläche des Metalls, welches bald so stark erwilrmt wird, dass 
die Dämpfe nichts oder nur sehr wenig Kraft sich niederschlagend ver- 
lieren. — Ich mache drittens darauf aufmerksam, dass Herr Savery seine 
I*mnpe!i durch Ansaugen füllen will, wenn die Dämpfe, welche das Wasser 
nua der Pumpe gedrängt haben und sich erkaltend niederschlagen einen 
luftleeren Raum zurücklassen, welcher eich mit Wasser füllen muss, das 
durch ein am Grunde der Pumpe angelütetes Rohr emporsteigt. Nun ist 
es richtig, dass im Anfang der Arbeit dies gelingt und eine ähnliche An- 
ordnung haben wir früher auch getroffen: Aber wir haben uns liingst 
öherzeagt, dass im Verlaufe der Arbeit alle Teile sich so stark erwärmen, 
dass eine Überaus lange Zeit nütig ist, um eine für das Ansaugen ge- 
nügende Abkühlung zu erreichen. Es war deshalb notwendig zu unserem 
Gefäße GG unsere Zuflucht zu nehmen, welche das Wasser durch sein 
Gewicht aber nicht durcli Ansauguug in die Pumpe DD treibt und damit 
die heißen Dämpfe, welche in der genannten Pumpe vorhanden sind, den 
Eintritt des Wassers nicht hindern, öffnet man den Hahn » und lässt die 
heißen Dämpfe so lange mit Ungestüm austreiben, bis man mit ihnen Wasser 
zum Vorschein kommen sieht: dann ist man sicher, dass die Pumpe voll 
ist, man sehließt rasch den Hahn n und Öffnet den Hahn E und so wieder- 
toien sich auf das prompteste die Operationen, ohne dieses Mittel würde 
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der Übelstaud, von dem ich in diesem Äbechnitte rede, hinreifhen, 
ganze Maacbiue unwirksam zu machen. Viertens ist das rotglühende Eteen, 
welches dnrcb die Öffnung L eingeführt wird, ebenfalls ein wichtiges Mittel 
zur Verbesserung dieser Maschine: Denn dadurch erhalten die Dämpfe, 
welche mit Ungestüm gegen das Eisen stoßen, eine noch größere und 
heftigere Ausdehnung, wie in der Ketorte AA: und dadurch braucht mau 
ein gut Teil weniger und sie üben doch eine kräftigere Wirkung aus, als 
wenn das glühende Eisen nicht da wäre. Fünftens werde ich, um unwider- 
leglich nachzuweisen, dass der Kolben FF notwendig ist, um das Wasser zu 
einer einigermaßen beträchtlichen Hübe zu heben, weil die Dämpfe sich 
niederschlagen, aobaH sie mit einer Kraft auf das kalte Wasser treffen, 
welche man um das Wasser 25 Fuß hoch zu heben bedürfte, hier über 
einen Versuch berichten, den wir angestellt haben. Wenn nämlich unsere 
Maachiue keinen Kolben hatte, sah mau das Wasser in die freie Luft mit 
ziemlich guter Wirkung emporsteigen; wenn man aber den Behälter NN 
anwendete, um das nämliche Wasser in etwas zusamniengedrUekter Lnfit 
aufsteigen zn lassen, so hatte man ganz und gar keinen Erfolg: Statt 
dessen erreichte man mit dem Kolben immer eine gute Wirkung, obgleich 
der Widerstand der zusammeugepressten Luft in A'.V zehn- oder zwölfmal 
so groß war, wie der, welcher ohne Kolben nicht überwunden werden 
konnte.« 

Es erschien wünschenswert, diese Kritik, die Papin an Öaverys 
Maschine geübt hat, indem er seine eigene rechtfertigt, im Wortlaute mit- 
zuteilen, denn sie zeigt einen so wesentlichen Fortschritt von Paping 
Anscliauungen gegen seine früheren, dass man mit Erstaunen fragt, wie 
er dieselben so rasch gewinnen konnte. Nicht nur zeigt er richtige 
Kenntnisse von der Spannkraft, auch die Benutzung der Expansion ist 
eine in hohem Grade bemerkenswerte. Nicht theoretische Betrachtungen 
sind es gewesen, die diesen ungeheueren Fortsehritt bedingten, er kommt 
lediglich dem geschickt angestellten und dem vorurteilstrei gedeuteten 
Versuche zu und es sind wenige Abschnitte in der Geschichte der Natur- 
wissenschaften, welche dies so klar vor Augen führen, welche zeigen, wie 
ihr Fortschritt lediglich auf diese Weise zu erreichen war. Gerade diese 
Versuche aber lassen Papin als einen der größten Experimentatoren ei^ 
scheinen, dessen Versuchs-Ergcbnisse, die ihn zu neuen Anschauungen 
rasch emporhoben, von seiner Zeit freilich nicht verstanden werden 
konnten. Ist es dieser auch zu verzeihen, wenn sie ihn von abenteuer- 
licUcu Ideen beherrscht glaubte, so gereicht es nnserer Zeit wahrlich 
nicht zur Ehre, dass sie dies Vorurteil immer noch nicht abgeworfen hat 
und immer noch die Möglichkeit festhält, dass c 
leiten lassen. 

Das wäre aber der Fall gewesen, wenr 
wir schilderten so, wie sie waren, zn 
verwenden wollen und das hätte er« 
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t btitte, die ihu 17ü7 auf eiuem Dampfscliiflc von Kassel nacli MUudeu 
^u Ittsat, iu einem DampfBchifle , mit dem er auch von Bremen nach 
;Iand gefahren wäre, wenn es ihm die Milndener Schifl'er nieht zerstört 
Den Plan, ein Dampf» clii ff zu banen, liatte allerdinge Papiu, er 
ie auch mit den Vorarbeiten bereits begonnen in derselben logiseUeu 
ikweise langsam nud konseqnent fortadi reitend, wie wir dies von seineu 
leren Arbeiten kennen; gebaut hat er es nicht. 

Nicht also das Dampfschiff, wohl aber die in Fig. 223 dargestellte Daiupf- 
iBBchine wurde wirklich ausgeflihrt und im Juli oder August 1706 anf 
ihre Leistungsfähigkeit geprüft. Leider waren die einzelnen Stücke, aus 
denen das Steigrohr bestand, trotz des Experimentators Warnung so schlecht 
xusamuiengefUgt, dass das Wasser bald aus allen Kitzen henorqnuU und 
ler Landgraf, der ja den Versuch für sich anstellen ließ, nnr anf iu- 
idjges Bitten Papins dessen Fortsetzung gestattete. Dabei stieg denn 
ttz der Übergroßen Verluste das Wasser doch gegen 70 Fuß hoch und 
»oniit war die Richtigkeit von Papins Voraussetznagen glänzend bewiesen. 
Doch hatten diese Versuche ihn auch auf mehrere verbesserungsbedürftige 
Punkte aufmerksam gemacht. Es fehlte an einer Vorrichtung zum Speisen 
der Retorte. Um sie zu erhalten, gedachte Papin zwei Hähne überein- 
ander anzubringen, deren oberer bei geschlossenem unteren das Einbringen 
von Wasser in ein zwischen ihnen befindliches RöhreustUek durch sein 
Offneu erlaubte, dass dann der geöffnete untere bei geschlossenem oberen 
in die Retorte gelangen ließ, wahrend Leibniz den dabei eintretenden 
Dumpfverlnst auf seinen kleinsten Wert durch Anwendung eines einzigen 
mit einer Nische versehenen Hahnes, der hin und her gedreht werden 
sollte, zn erreichen für möglich hielt. 

Den aus n entweichenden heißen Dampf wollte Papin gegen die Re- 
Btrömen nnd ihn zu' ihrer Erhitzung beitragen lassen; auch hiusicht- 
dieses Punktes machte Leibniz den eaehgemäßeren Vorsehlag ihn 
inr Erwärmung der Luft im Windkessel zu benutzen nnd so deren Druck 
zu erhöhen. Der Dampf wurde ja verfügbar, aobahl das Wasser in den 
Windkessel eingetreten war. Da das beim neuen Hub wieder eintretende 
Wasser die Luft in .VjV dann wieder abkühlte, so wird mau nicht umhin 
können in diesem Vorschlag Leibnizens die erste Idee der kaloriseheu 
HaBehine zu sehen, DafUr sprechen auch die Worte, mit denen er seinen 
d^onehlag in dem Brief an Papin vom 4. Februar 1707 einleitete'): »leb 
■kbe immer daran gedacht, dass man eine große Wirkung erzielen mid 
Bne bedeutende Menge Kraft in einem kleineren Räume aufspeichern 
Hnne, mit Hilfe kouqirimicrter und nachher erwärmter Luft, welches von 
■oBem Nutzen für die fortzubewegende Maschine sein mUsste.- 
■ Nach alle diesem kann kein Zweifel sein, dass Papiu seine Maschine 
WbsÜlDdig erdacht und von keiner anderen Erfindung, aiu wenigsten von 
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der von Savery beeinflusst gewesen ist. Sind beide Erfindungen nicht 
unabhängig voneinander, für welche Annahme jedoch kein Grund vorliegen 
dürfte, dann hat Savery, der Papins Schriften recht wohl kennen konnte, 
Papinsche Gedanken, aber nicht umgekehrt benutzt Zu Papins großem 
Arger blieb der beschriebene Versuch der einzige, welcher mit der Ma- 
schine angestellt wurde. Er verließ noch im Jahre 1707 Kassel und 
begab sich nach London, wo es ihm aber nicht glückte, die Erfindung der 
Dampfmaschine weiter zu fördern. Es bleiben aber noch einige Versuche 
und Erfindungen hier zu besprechen, die teils ihm, teils Leibniz gehören. 



11. Weitere Arbeiten Papins und Leibnizens. Das Aneroid. 

In den langen Pausen, die Pap in während des Baues seiner Dampf- 
maschine zu machen gezwungen war, verfolgte er andere Ideen weiter, von 
denen, wie bereits angedeutet wurde, die wichtigste die war, die Dampf- 
maschine zur Fortbewegung von Schiffen zu benutzen. Dazu mussten aber 
erst einige ebenso wichtige, wie unerlässliche Vorarbeiten ausgeführt werden. 
Vor allen Dingen bedurfte er eines Mechanismus, mit dessen Hilfe es möglich 
war, die Arbeit der Maschine zum Rudern zu benutzen. Als solcher erwiesen 
sich ihm die Ruderräder am zweckmäßigsten, die eben aufgekommen und 
durch Prinz Ruprecht von der Pfalz, welcher mit einem von ihnen 
bewegten Schiffe die Themse be&hren hatte, allgemein bekannt geworden 
waren. Ein solches Schiff mit Ruderrädem baute nun Pap in, um zunächst 
deren Wirkung zu erproben. Kurz vor seiner Abreise von Kassel, die er 
auf demselben Schiffe bewerkstelligte, machte er die betreffenden Versuche, 
zu denen Leibniz von Hannover herübergekommen war. Das Ergebnis 
war durchaus zufriedenstellend. Es sind dies die Versuche, die zu der so 
lange hartnäckig behaupteten Sage Veranlassung gegeben haben, Pap in 
habe die Fulda mit einem Dampfschiff befahren. Dass es sich nur um 
die Ruderräder handelte, geht auch aus dem Brief hervor, den Leibniz 
dem scheidenden Freunde als Empfehlung an den damaligen Sekretär der 
Royal Society, an Dr. Sloane (1660—1752) mitgab und der datiert vom 
23. September 1707 mit den Worten beginnt*): »Argonaute bin ich auf 
dem Schiffe, um es mit dem neuen aus drehbaren Flügeln bestehendem 
Ruder den Fluss befahren zu sehen.« Es ist bereits erwähnt, dass Papin 
sein Schiff bei der Reise nach England verlor und dass seine Hoffnungen 
auf gute Aufnahme und Unterstützung seitens der Royal Society sich nicht 
erfüllten. 

Dieses Scheitern seiner Pläne hat für uns freilich den Vorteil gehabt, 
dass er alles, was ihm an erprobten und zu erprobenden Ideen zur Ver- 
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LfUgiiiig t>tau(l, der Royul Society ivubot und dass diese uns »o erhalteu 
iBind. DasB ihm die antiseptisclie Wirkung der Bchwefeli^n Säure, das 
j Konservieren durch Auskocbeu mit nachherigem luftdichten VerecbluBa be- 
Lkaunt war, sahen wir. Nun machte er den Vorschlag eines Apparates 
l'sam Einatmen verdichteter Lnft, was für gewisse Krankheiten heilsam sein 
■ Bollle, er sctilug besondere Gewächshäuser zur Acclimatisation exotisc^her 
►Pflanzen vor, verfertigte ein Kunstschlosa, ohne durch alle diese schönen 
[Ideen und Arbeiten, die damals zum Teil verfrüht wareu, seine äußere 
P Lage verbessern zn können. 

Von besonderer Wichtigkeit wurden eine Reihe von Arbeiten, die den 
F Zweck verfolgten, Häute durch Kochen in Ol fUr die Luft undurchdring- 
Bch zu machen. Er stellte so das erste Luftkissen her, versprach auch 
Leibnizen eins zu senden, scheint aber sein Versprechen nicht eingelöst 
KU haben. Doch heabsichtigte der letztere, sich dieses Leders zur Her- 
stellung eines Anero'idbarometers zu bedienen. >Man erzählt mir> '), schreibt 
, Juni 1697 an Papin, >von einen transportablen Barometer 
l,init Quecksilber, ich glaube, dass mau eines ohne Quecksilber durch 
dne Art von wohl geachlosaenem Blasebalg oder nach Art einer Pumpe 
herstellen könnte.« Und am 3. Febmar 1702 an Johaun BernoulH 
in Groningen-): »Ihre Barometerkonstruktion [von derselben wird so- 
gleich die Hede sein] ist äußerst geistvoll und durcliaus brauchbar, 
jlch habe auch zuweilen an ein tragbares Barometer gedacht, welches in 
I einem einer Uhr ähnlichen kleinen Behälter eingeschlossen werden könnte. 
[Quecksilber soll dabei nicht zur Verwendung kommen, statt dessen eine 
Art Blasebalg, welchen das Gewicht der Lnft zusammenziidrlicken sucht, 
während er durch die Kraft irgend einer elastischen Feder Widerstand 
L. leistet.' Die letzte Bemerkung über den interessanten Entwnrf macht 
Leibniz in dem Brief an Papin vom 26. September 1702, »Ich ver- 
folgte*, sa^ er^), »mit dem Leder oder anderen fUr die Luft undurch- 
inglioben Säcken einen Zweck, welcher wichtiger war, als er anfangs 
tohien und ich werde eines Tages Gelegenheit haben, Sie davon zu nnter- 
ulten.* So kann man sich ein vollständiges Bild des Planes von Leibniz 
ichen; nur über die Art, wie er die Ablesungen machen wollte, ist uns 
laichte erhalten. 

Wie wir hier demnach bei Leibniz die erste Idee des AneroTdbaro- 

' meters deutlich ausgesprochen linden, so bergen seine hinterlassenen Papiere 

noch eine Menge Pläne und Untersuchungen, welche jedoch in den meisten 

Fällen zu Experimenten nicht geführt haben. Man staunt auch bei Durch- 

t dieser über des großen Gelehrten Vielseitigkeit, die ihn neben den 
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abstrakt wissenschaftlichen Problemen die Konstruktion von Wagen, den 
Aufgaben der Schiffahrt sich haben befassen lassen. Dass er eine »machina 
coelestis« entworfen hat, haben wir bereits gesehen. Auch eine Rechen- 
maschine hat er ausführen lassen; sie ist noch in Hannover vorhanden. 



Amontons und Fahrenheit. 
1. Amontons' Verbesserung des Barometers und Thermometers. 

Wir haben die Erfindung der Dampfmaschine soweit verfolgt, wie sie 
noch im Stadium des physikalischen Versuches verharrte. Sie wurde bald 
durch New Comen, der Papins Arbeiten durch Hookes Vermittelung 
kennen gelernt hatte, für die technische Verwendung fähig gemacht. Nur 
deshalb haben wir dieser Maschine hier Erwähnung zu thun, als sie die 
Richtigkeit von Papins Schlussfolgerungen bewies, als sie ihm dadurch 
den Ruhm die Dampfmaschine erfunden zu haben sichert. Andere Ent- 
würfe für die Herstellung von > Feuermaschinen « , die damals auch auf- 
tauchten, haben es eben zu irgend welcher Verwendung nicht bringen 
können. 

Zu diesen gehört nameutlich die rotierende Feuermaschine des Pariser 
Akademikers Amontons^], die bei den Zeitgenossen großes Au&ehen er- 
regte. Sie bestand aus einem Rad, welches senkrecht zur Achse in vier 
Abteilungen geteilt war. Jede dieser Abteilungen enthält wieder zwölf 
Kammern, von denen die der einen mit Luft gefüllt waren, während die 
Bestimmung derer der benachbarten war, Wasser aufzunehmen. Je eine Luft- 
kammer stand in solcher Weise mit einer Wasserkammer in Verbindung, 
dass die sich ausdehnende Luft das Wasser aus einer Kammer in eine 
andere trieb und so das Rad in Drehung versetzte. Dabei wurde die Luft- 
kammer nach unten geführt und kühlte sich, nunmehr aus der Nähe des 
Ofens entfernt, ab, während eine folgende erhitzte Luftkammer eine neue 
Drehung in dem nämlichen Sinne hervorrief. Weniger ihre Brauchbarkeit 
für technische Zwecke, als die hübsche ihr zu Grunde liegende Idee mag 
Ursache geworden sein, dass diese nach allen Seiten durch neue Entwürfe 
auszubeuten versucht wurde, ohne dass sie irgend welchen Erfolg erzielt 
hätten. 

Ebenso ideenreich, aber von ungleich höherer praktischer Bedeutung 
sind die Arbeiten Amontons' zur Verbesserung und Neueinführung der 
Instrumente zu meteorologischen Beobachtungen. In richtiger Würdigung 
der Wichtigkeit der Kenntnis des Barometerstandes für den Seefahrer 
suchte er ein für diesen brauchbares Wetterglas herzustellen 2). Er wollte 

1) Amontons, M^moires de rAcad^mie FranQiüse. 1699. S. 112. 

2) Amontons, Remarques et experiences physiques. Paris 1665. S. 121. 
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die veränderliche Länge der vom Luftdruck getragenen Quecksilbersäule 
ablesbar zu macheu, ohne ein Gefäß benutzen zu mUBaen, in welches das 
Quecksilber aus dem Barometer- 
rohr treten müsse; denn infolge 
der Schwankungen des Queck- 
silbers in einem solchen war immer 
die Gefahr rorbaudeu, daas Luft 
in das Barometerrobr eintrete. 
Um diesen Zweck zu erreichen, 
ließ er den Hohlraum des Baro- 
meterrohres sich nach unten zu 
verengem, indem er jedoch nicht 
versäumte, ihre untere Öffnung 
zum bequemen EinHlIlen des 
Quecksilbers trichterförmig zu ge- 
stalten. Fig. 224 iat eine Nach- 
bildung seiner ein Bolches Baro- 
meter darstellenden Figur. Das 
Rohr warde auf ein Brett befestigt, 
das oben eine Teilung in zehn 
gleiche Teile trug. Wurde das 
mit Quecksilber gcföllte Bohr um- 
gekehrt, so sank die Flüssigkeit 
in ihm soweit herab, daas ihre 
LilDge dem Baiometerstaud gleich 
wurde , den ein gewöhnliches 
Heberbarometer angezeigt hätte. 
Die Viskosität des Quecksilbers 
aber hinderte dies am Heransfallen. 
Die Skala war so angebracht, dass 
bei dem tiefsten Barometerstande 
das oberste Ende der Quecksilber- ^''«- '"*■ *'■»■ '"■ 

Säule an ihrem untersten Punkte 

sieh befand. Nach der Ablesung wurde das Barometer wieder umgekehrt, 
dabei aber ein zn heftiges Anstoßen des Quecksilbers an das geschlossene 
Röhrende vermieden. 

Ein anderer Plan Amontons''), den Fig. 225 zur Darstellung bringt, 
suchte ein abgekürztes Barometer herzustellen. Dazu zerlegte der Pariser 
Akademiker das Barometerrobr in zwei Teile ÄC und DF und verband 
diese durch das mit trockener Luft gefllUte Rßhrenstück COD. So konnte 
er ein Doppelbarometer von nur 14 Zoll Länge hcntellen, teilte er das 
Rohr in drei Teile mit zwei Verbindungsstücken, gar nur von 9 Zoll Lauge. 
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Um die Tbatsache, 
pflegt, zn erklären ') 




Den EinflosB der Lnfttemperatnr dabei zu berttckeiotitigen, lag ihm, wie 
man aieht, noch fem. 

dass bei Sturm das Barometer niedrig zn stehen 
konstraierte er den Apparat Fig. 226. ÄDBF 
ist ein eylindrisches HolzgefäB, in dessen onteren 
Teil ein mit einem Hahn B reracbließbaies Rohr 
GB mündet. Gobs man in das groBe GefäB 
bei geöffnetem Hahn Wasser, so stellte es sich in 
diesem ebenso hoob, wie in dem seitlichen Rohr. 
Wnrde dann der Hahn B verschlosseD, das Wasser 
in ÄDFB mittete eines spatelfOnnigeo StUckes 
Holz in möglichst hefdge wirbelnde Bewegang 
versetzt nnd dann B wieder geöffnet, so sank 
das Wasser in CB, das vorher bis C gestanden 
hatte, bis E herab. 

Wenn nnn auch Amontons' Barometer zu hau- 
FiK »>. figerer Verwendung nicht gekommen sind, so zeich- 

neten sie sieh vor den Konstruktionen vieler Zeit- 
genossen doch auf das vorteilhafteste durch die neuen zu Grunde liegende» 
Gedanken ans. Das tritt sofort hervor, wenn man das von Cassini 
(1677—1756) erdachte, von Job. Bernoalli (1667—1748) 1716 znr Aus- 
führung gebrachte Barometer (vgl. S. 239) oder das Morelandsche Winkel- 
barometer dagegen hält. Beide Instrumente sollten eine genauere Ablesung 
ermöglichen nnd zu diesem Zwecke wurde der Teil des Barometers, vor 
dem die Skala angebracht werden sollte, mehr oder weniger horizontal 
gelegt Moreland^)(1625 — 1695), nach Leupold vor ihm noch Kam mazini*] 
(1633 — 1714) brachte sie an dem oberen Teil des Rohres eines Gefäß- 
barometers an, den er kuieförmig bog, Cassini und Bernoulli'j am kurzen 
Schenkel des Heberbarometers, dessen langen sie oben zu einer Kammer 
erweiterten- Zur Erhöhung der Empfindlichkeit ließen sie den unteren Teil 
wohl auch in Sehlangenwindungen verlaufen. Hooke'), von dessen Radbaro- 
meter weiter unten noch die Rede sein wird, nahm zu dessen Herstellung den 
Guerickeschen Schwimmer wieder auf, sein See- oder Marinebaro- 
meter aber war nichts anderes, als das Galileische oder Fluddsche Lnft- 
thennometer, neben dem ein Alkoholthermometer zur Bestimmung der Tempe- 
ratur aufgestellt war. Eine neben dem erateren angebrachte, mit Zeiger 
versehene verschiebbare Skala erlaubte den Barometerstand mit hinreichen- 
der Genauigkeit abzulesen, wenn man den Zeiger auf der Skala des Lnftthermo- 
meters auf die Temperatur einstellte, die das Alkoholtheniiometer angab*). 



1] Amontone, Reioarqnes etc, S- M2. 

2) Vgl. Gehler, Phys. Wörterb. I. 3. 713 n 

3) Gilberts AnOBlen 11. S.334. '^' 

5) Hooke, UierognphU. 
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GrOBere Qenanigkeit der Ablesung suchte, dagegen Derham') (1657 
— 1735) dadnrcli zu erreicheD, daes er einen an einer Zahnstange be- 
festigteD Zeiger aaf die Kappe des Qaeck- 
eilbers im kurzen Schenkel des Heber- i 
barometere einstellte and so ein Ge- 
triebe und einen zweiten auf seiner Achse 
befestigten ttber eine Teilung spielen- 
den Zeiger bewegte. In höherem Grade 
erreichte dieses Ziel Stephen Gray^) 
(gest 1736), als er 1698 den Vorschlag 
machte, die Ablesungen des Barometer- 
stimdes mit Hilfe eines an einer senk- 
rechten Saale BB verschiebbaren Mikro- 
skope« F zu machen, wie Fig. 227 er- 
ISutert Anf der Säule wurden die größeren 
HSheneinheiten (Zolle), aaf der Krets- 
teilnng K mittels des mit der das Mikro- 
skop bewegenden Schraabe // yerbun- 
denen Zeigers on die Unterabteilungen 
jener abgelesen. Es ist dieser Apparat 
wohl als erstes Kathetometer zv be- 
trachtea. Auch das Wagebarometer von 
Moreland*) hat sich als brauchbar er- 
wiesen. Wird es doch noch jetzt nicht 
selten als registrierendes Barometer ver- 
wendet. Es hing an dem einen Balken 
einer zweiarmigen Hebelwage, dessen 
anderer Balken ein für den mittleren 
Barometerstand äquilibriertes Gewicht trug. 

Den Apparat, welchen Amontons zur Messung des Feuchtigkeitsgehaltes 
der Luft konstruierte*), bildet Fig. 228, S. 244, ab. Er sucht eine Idee 
ZQ verwirklichen, deren Brauchbarkeit dadurch am besten gekennzeichnet 
wird, dass sie fast hundert Jahre später Deluc allerdings in verbesserter 
Form wieder anfnabm. Das Hygrometer Amontons' bestand aas einer 
Glasröhre, welche sich oben in die Engel Ä, unten in die B erweiterte, 
von denen jede eine kleine Ofiiiung hatte, jene bei O, diese bei C. Die 
untere war von einer weitereu bei E mit Mastix angekitteten Kugel ans 
Buchenholz, Hom oder Lammeteder umschlossen und enthielt, ebenso wie 
der untere Teil von C Quecksilber. Auf ihm )>efand sich eine Flüssigkeit 




1) Derhkm, Philoaopbical TranBactiona IGOS. No. 2.17. S. 45. 
]) Graj, Philogopliical Transactions 169S. No. 240. S. 176. 
3) Hntton, Dict. I. S. 2(i7. Vgl. Gehler, Phya. Wörterbuch. I. S. 773. 
4] Amontons, H^moiree de l'Acad^mte Fran^aise. Paris 16S8. S- 345. 
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von niedrigem Schmelzpmikt, anf welche etwas Öl gegf^sen war. Ihr 
oberes Ende ließ anf der äkala, welche anf dem den Apparat tragenden 
Brette A F angebracht war, erkennen, oh sich der 
IhirchniesBer der Kogel Tereogert oder erweitert 
nnd daraas daraof achließen, dass die Loftfeoehtig- 
keit ab- oder zunahm. Behanpten hat sieh dies 
Hygrometer freilich nicht kennen. 

Während dieser Apparat ganz nea von Amon- 
tons geschaffen wurde, sachte er ein braoehbares 
Thermometer zn erhalten, indem er, angert^ 
dnrch Uookes Harinebarometer, das Lnftthermo- 
meter von den Einwirknngen des wechselnden 
Luftdruckes zn befreien sachte. Den Apparat, 
den er verwendete, zeigt Fig. 229. Er besteht 
ans einem Heberbarometer AGC, welches bei C 
in eine Kngel erweitert ist nnd in ein oben 
gleich&lls eine Kugel tragendes dOnnes Rohr CF 
ansläoft Bei A and F ist die Röhre herme- 
tisch verschlossen; AB ist ein Inftleerer, FE ein 
mit Laft gefüllter Ranm. BGC ist mit Queck- 
silber gefüllt, FC mit einer Losung von Kali- 
karbonat bis D, von da bis E mit SteinOl. Der 
Apparat ist auf ein Brett befestigt, welches neben 
CF eine Gradeinteilung trägt. 

Die Art, wie der Apparat von dem Künstler 
des Königs Hubin dargestellt wurde, ist nach 
Amontons' Beachreibang die folgende']. >Uan 
befestigt mit Siegellack einen kleinen Glastrichter 
an F, gießt daun in das aufrecht gestellte Glas 
ohne Unterbrechong Quecksilber, indem man ihn 
immer voll hält, bis es über B steht. Dann hört 
man mit Zugießen auf, die Luft, welche sich 
oben in dem Gefäß C befindet, stößt das wenige, 
im Rohre D vorhandene Quecksilber zurück, worauf das Quecksilber des 
Gefäßes B in das Gefäß C steigt, bis es die gleiche Höbe wie im Rohre 
BO erreicht hat. Man gießt nun von neuem Quecksilber iu den Trichter 
und fährt damit so lauge fort, bis es sich ^ Zoll unter A befindet nnd 
liisst dann, was zu viel ist, ausflieBcn, indem man das Gefäß ein wenig 
neigt, Um das Ende A zu verschließen, lässt man das Glas iu dem Zu- 
n.'ande, in dem es sich befindet, also bis J Zoll unter A mit Quecksilber 
gefüllt, viin jemaudcm halten oder stUtut es bewöer gegen einen Tisch oder 
einen anderen festen Gegenstand und blil^t mit einem kleineu Glas- oder 
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Kupferrohre, von dem man das Ende des längeren Armes in den Mund 
nimmt und das kürzere nahe an eine große Eerzenflamme hält, diese 
Flamme auf das Ende -4, welches rot wird und die die Form einer kleinen 
Kugel annimmt; man muss sich dabei wohl in acht nehmen, dass man 
diese Flamme nicht an die Stelle bläst, an welcher sich das Quecksilber 
befindet Wenn man einen geübten Arbeiter zu seiner Verfügung hat, geht 
das ganz leicht. 

Ist nun das Ende A geschlossen, so kehrt man das Glas um, indem man 
unter den Trichter ein Gefäß hält, in welches das Quecksilber fließt, wel- 
ches von F bis Q enthalten war, indem solches nur von G bis A bleibt. 
Darauf muss man das Glas wieder in seine frühere Lage aufrichten, indem 
man wohl darauf achtet, dass der Schenkel GA unter dem Schenkel GF 
bleibt, damit nicht von der in F enthaltenen Luft etwas nach BA trete. 
Hat man dies gethan, so steigt das im Gefäße B enthaltene Quecksilber 
wieder in das Gefäß C; man gießt nun in den Trichter so viel gefärbtes 
Weinsteinöl [zerflossenes kohlensaures Kali], dass es die Hälfte des Rohres 
2> und die Hälfte des Gefäßes C anfüllt. Um diese Flüssigkeit rasch ein- 
fließen zu lassen, wenn der Trichter gefüllt ist, neigt man sanft das Glas, 
was auch notwendig ist, um die Luft, welche an ihm haftete, auszutreiben. 
Sie tritt aus, nachdem man das Glas ein wenig geneigt hat und nun in 
die frühere Lage zurückbringt. Doch muss man sich hüten, nicht zu 
viel dieser Flüssigkeit zu Anfang zu nehmen, weil es schwer ist, sie 
wieder zu entfernen; man bringt sie deshalb besser in mehreren kleinen 
Mengen ein. 

Nachdem man so das Weinsteinöl eingebracht hat, gießt man in den 
Trichter so viel Steinöl, dass es ungefähr das ganze Rohr 2>, welches 
zwischen den Gefäßen C und L liegt, anfüllt, indem man eher etwas zu 
viel wie zu wenig nimmt, und entfernt nun den Trichter; lässt dann das 
Rohr 7 oder 8 Tage stehen, damit das Quecksilber während dieser Zeit 
einen Teil der Luft, welche es absorbiert hat, abgeben und jede der Flüs- 
sigkeiten ihren wahren Znstand annehmen kann, und schließt das Ende F 
ebenso wie das andere, wobei man sich hüten muss, die Luft im Gefäße 
E zu erwärmen, zu welchem Zwecke man es mit einem feuchten Leinen- 
lappen bedeckt. Endlich ist nur noch übrig, das Thermometer auf der 
Unterlage zu befestigen«. 

Wenn bei diesem Thermometer auch vom Auskochen des Quecksilbers 
und Trocknen der Luft noch nicht die Rede ist, so würde man doch recht 
genaue Beobachtungen damit haben anstellen können, wenn man in der 
Lage gewesen wäre, eine richtige empirische Skala aufzutragen. Eine solche 
fehlte noch, und sie suchte Amontons zunächst zu erhalten. Er ver- 
öffentlichte die Ergebnisse der dies erstrebenden Arbeit 1703 in den Me- 
moiren der Pariser Akademie unter dem Titel: »Das Thermometer, zurück- 
geführt auf ein festes und sicheres Maß, und das Mittel, die mit den alten 
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Thermometern gemachten Beobachtungen daran anzuschließen«^), einer 
Arbeit, welche noch im Jahre 1779 Lambert^) zu dem Ausrufe begeisterte, 
dass sich Amontons darauf »recht viel zu gute halten konnte, und die 
vielleicht deswegen, weil sie zu schön und sehr wahr ist. Ungläubige vor 
sich fand«. 

Amontons^) beginnt mit der Kritik der Thermometer seiner Zeit und 
findet, dass ihre Grade durchaus kein Maß der Wärme abgeben, dass vor 
allem an ihre Stelle Brauchbareres gesetzt werden müsse. Da aber die 
große Masse des Weingeistes in den zu seiner Zeit gebräuchlichen Ther- 
mometern die Wärme zu langsam aufnimmt, so hält er es für richtiger, 
auf das Luftthermometer zurückzugehen, den durch das ungleiche Kaliber 
des Rohres etwa entstehenden Fehler dadurch vermeidend, dass er das 
Volumen konstant hält und den Druck ändert. Sein Luftthermometer be- 
stand also, wie später das von Regnault, Magnus u. a. aus einem U- 
förmig gebogenen Glasrohre mit einem kurzen, zu einer Kugel angebla- 
senen geschlossenen und einem etwas über 45 Zoll langen offenen Schenkel. 
Diese Länge wählte er, weil er gefunden hatte, dass, wenn er den Apparat, 
bei dem Luftdrucke von 28 Zoll in siedendes Wasser tauchte, er eine Queck- 
silbersäule von 45 Zoll Höhe au%ießen mnsste, um das Volumen der Luft 
in der Kugel seinem ursprünglichen gleich * zu halten. Befand sich die 
Kugel in schmelzendem Eise, so war für denselben Zweck nur eine Queck- 
silbersäule von 23^ Zoll nötig, so dass in dem ersten Falle die Luft unter 
einem Drucke von 45 + 28 = 73, in dem zweiten unter einem solchen von 
23^ + 28 = 51^ Zoll stand. Nun hatte Amontons bereits 1695 gefunden, 
»dass ungleiche Massen Luft, unter gleichen Drucken stehend, ihre Spann- 
kraft um denselben Wert durch Temperaturerhöhung um gleiche Grade 
vermehrten«, wobei er unter Graden versteht^), »die Anzahl Zolle und Li- 
nien in Quecksilberhöhen, welche die Wärme der Spannkraft der Luft das 
Gleichgewicht zu halten ermöglicht, so dass es scheint, dass die äußerste 
Kälte dieses Thermometers diejenige wäre, bei welcher die Luft keine 
Spannkraft mehr ausüben könnte, also ein viel beträchtlicherer Kältegrad 
als der ist, den man für sehr kalt erklärt«. 

Diese bisher viel zu wenig gewürdigten Arbeiten empfehlen also wie 
Huygens, dessen Vorschlag aber nicht in die OflFentlichkeit gedrungen 
und Amontons ganz sicher unbekannt war, den Siedepunkt des Wassers 
als zweiten festen Punkt des Thermometers, sie geben zum ersten Male 
die Definition des absoluten Nullpunktes der Temperatur; sie stellen end- 



1} Amontons, Histoire de rAcademie Royale des Sciences. Anno 1703. Avec le 
Memoire de Mathematique et de Physique pour la meme Ann6e. Paris 1705. S. 50. 

2) J. II Lambert, Pyrometrie oder vom Maße des Feuers und der Wärme. 
Berlin 1779. 8.29. 

3) Histoire de FAcad^mie Royale des Sciences 1703. Paris 1705. S. 156. 

4) Histoire etc. 1703. S. 52. 
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lieh das später naeh Gay-Lussae genannte Gesetz der Proportionalität 
dor Volamina derselben Laftmenge und ihrer absoluten Temperaturen bei 
ungeänderten Drucken auf. Da Amontons^j mit Baeo von Yerulam 
und Newton das Wesen der Wärme in einer kontinuierlichen und sehr 
heftigen Bewegung der »Feuerteilchen« sah, die auf die Teilchen der 
festesten Körper einen Teil ihrer Bewegung übertragen können, so musste 
er als Temperatur des absoluten Nullpunktes diejenige ansehen, bei der 
die Bewegung der Teilchen aufhört, die Spannkraft der Luft Null wird. 

Einem solchen schönen theoretischen Ergebnisse, das die moderne Wissen- 
schaft erst in seiner ganzen Bedeutung gewürdigt hat, entspricht freilich 
die geringe Vorsicht, welche Amontons bei der Ausführung seiner Ver- 
suche anwendete, in keiner Weise. Daraus, dass er die Luft in seinem 
Barometer nicht trocknete, dürfte ihm freilich kaum ein Vorwurf zu machen 
sein, waren doch zu seiner Zeit, wie wir sahen, die Kenntnisse vom Wasser- 
dampfe noch ganz unzureichend. Dass er aber bei der Benutzung des 
Siedepunktes des Wassers als zweiten festen Punkt des Thermometers die 
Abhängigkeit vom Barometerstande nicht bemerkte, ist Ursache geworden, 
dass seine Versuchsresultate an Wert weit hinter seinen theoretischen 
zurückstehen. So ergiebt sich aus seinen Versuchen die Temperatur des 
absoluten Nullpunktes nur zu — 239^,5 der 100 teiligen Skala, und die 
Technik seiner Versuche geht nicht über die der Zeitgenossen hinaus. 
Sollten also Amontons' Arbeiten fruchtbringend werden, so musste die 
physikalische Technik entsprechend gefördert werden. Die Arbeiten, die 
dies erreichten, soll unser folgender Abschnitt betrachten. 



2. Fahrenheit und die Verbesserungen des Thermometers. 

Sollten die Thermometer eine wesentliche Verbesserung erfahren, so 
war ein entsprechender Fortschritt in der Kunst der Bearbeitung des Glases 
die notwendige Vorbedingung. Diesen Fortschritt machte um die Wende 
des 18. Jahrhunderts der Danziger Kaufmannssohn Fahrenheit (1686— 
1736), der den größten Teil seines Lebens in Amsterdam verbrachte. Von 
der VortreflFlichkeit seiner Arbeit legen zwei Thermometer Zeugnis ab, 
welche sich im physikalischen Kabinett der Universität Leiden befinden. 
Der Eispunkt des einen liegt bei 34°, 2, der des anderen bei 34°,1. Ob- 
gleich sie den Namen Fahrenheit tragen, so würde man sie kaum für 
echt, vielmehr für jüngere Apparate halten, wenn nicht das eine 1724 von 
'sGravesande abgebildet'^) und durch seine eigentümliche Form leicht 
zu identifizieren gewesen wäre. Es ist in Fig. 301 S. 306 zwischen den beiden 



1) Histoire etc. 1703. S. 50 und 1702 S. 173. 

2) 's Gravesande, Physices Elementa mathematica Experimentis confirmata. 
3. Aufl. 1742. Tomas II. Taf. 81. Fig. 4. 
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Cyliiidcrn dargestellt. Die Thermometer mit cyliudrisdiein Gefäße sindl 
geteilten Meesiagplatten befestigt und die Teilungen sind so vorzU^ 
dass man unwillkürlich auf den Gedanken kommt, Fahrenheit habe j 
dazu miiBchineller Hilfsmitte! bedient. UnmUglich wäre dies nicht, S 
die erste Teilniasehine hat 1667 Uichard Townley') konstruiert, noq 
wäre es denkbar, dasB Fahrenheit eine solche verwendet hätte, a 
igt es nicht sehr wahrscheinlich, da Fahrenheit selbst uns niclits j 
Über berichtet 1 

Wenn er der Londoner Royal Society auch erst 1726 Mitteilod 
machte übet die Art, wie er seine bewundemugswHrdigen Apparate 1 
stellte, so sind diese so ausführlich, dass er die Benutzung der Teilmasd 
gewiss nicht unerwähnt geltesen haben wUrde. >Hauptsäclilicfa<, so ad 
dert er-) seine Instnimeute und ihre Bearbeitung, -werdeu zwei Arten j 
Thermometern von mir hergestellt, die eine mit Weingeist, die andere! 
Quecksilber gefüllt. Je nach dem Gebranclie, dem sie dienen sollen J 
ihre Länge verschieden; alle haben aber das mit einander gemein, 6 
sie bei allen Skalenteilen llhereinstimmen und zwischen festen Grefl 
ihre Schwankungen ausführen. Die Skala der Thermometer, welche I 
schlieBlich zu meteorologischen Beobachtungen dienen, fängt unten mit ] 
an und geht bis zum 96. Grade. Die Teilung dieser Skala stützt sich.! 
drei feste Punkte, welche künstlich auf folgende Art hergestellt wefl 
kennen ; Den ersten derselben findet man am untersten Ende oder am j 
fange der Skala, und zwar erhält man ihn durch eine Mischung von | 
Wasser und Salmiak oder auch Meersalz; stellt man das Thermometd 
eine solche Mischung, so sinkt seine Flüssigkeit bis zu dem mit Null! 
zeichneten Punkte. Dieser Versuch gelingt besser im AVinter als im Som|| 
Den zweiten Funkt erhält man , wenn mau Wasser und Eis ohne did 
wähnten Salze mischt und in diese Mischung das Thermometer setzta 
wird dann seine Flüssigkeit den 32. Grad einnehmen, der von mir! 
fangspunkt des Friereus genannt wird; denn es werden die stehenden] 
Wässer schon mit sehr dünnem Eise bedeckt, wenn im Winter die Ti 
mometertlUseigkeit diesen Grad erreicht. Den dritten Punkt findet a 
beim 90. Grade, und zwar dehnt sich der Weingeist bis zu diesem Od 
aus, wenn man das Thermometer im Munde oder in der Achselhöhle äj 
gesunden Menschen so lange hält, bis es ganz genau die KUrperwänn« 
langt hat Wenn mau aber die Wärme eines Fieberkranken oder ei 
au einer anderen Krankheit Leidenden erforschen will, mnsa 
sieh eines anderen Thermometers bedienen, dessen Skala bis zum 
oder 132. Grade reicht Ob diese Grade für die heftige Fieberhitze 1 



1] Towuley, PhUosophical Transactions. H>«7. No. 20. S. 541. 

2) Ffthtenheit, Philosophien! TraDBactioDS 1721 und 24. No, 3S2, 
setzt von A. v. Oettingen in Ostwalde KliiBsikern der exakten WisBenaabaftaii. 
Leipiig 18;i4. S. ü. 
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L nttgen, habe idi noch nicht erforscht, jedoch ist kaum iinzanebmeu, dasa 

I Irgend eine Fiebertemperatur Über diese hinauageheu sollte. Die Skala 

[der Thermometer, mit welchen man die Temperatur siedender FiUssig- 

i keiten untersucht, fängt ebenfalls mit Null an und enthält 600 Grade, denn 

I bei diesem Grade ungefähr fängt da» Qnecksilber seibat, mit welchem daa 

' Thermometer gefüllt ist, za kochen an. Damit aber die Tliermometer auch 

' Ton allen Veränderungen der Wärme schnell beeinflusst werden, haben sie 

I an Stelle der Kugel Glasejlinder erhalten, da sie wegen der größeren Ober- 

\ fläche schneller von der sich verändernden Wärme dnrchdrnngcn werden«. 

I Drei feste Punkte benutzte also Fahrenheit bei der Herstellung der 

' Skala seiner Thermometer, von denen der eine als Kontrolle der beiden 

' anderen dienen konnte, und diesem Umstände mag ea znznachreiben sein, 

daas seine Instrumente eine viel bessere Übereinstimmung zeigten als die 

italienischen, die zu seiner Zeit hauptsächlich die Handelsware bildeten ' j. 

Noch aber hatte er die Konstanz des Siedepunktes nicht erkannt, obwohl 

er die Siedepunkte einiger Flüssigkeiten bestimmt hatte. Erst später be- 

' lehrten ihn verschiedene Versuche'), >dasB dieser Pnnkt, der bei derselben 

' Schwere der Atmosphäre derselbe bleibt, bei veränderter Schwere der 

Atmosphäre sieh in verschiedenem Sinne ändern könne«. Damit hatte er 

die Abhängigkeit des Siedepunktes vom Luftdmcke entdeckt, hatte seine 

Unveränderliehkeit erkannt. Ob er dann den Siedepnnkt des Wassers bei der 

Herstellung seiner späteren Thermometer benutzt hat, wissen wir nicht, 

doch ist es nicht unmöglich. Jedenfalls aber ist es Fahrenheit gewesen, 

der zuerst den Eispunkt und Siedepunkt als wirklich nnveränderliche 

Temperaturen erkannt hat. 

Es wird niitig sein, diese Behauptung etwas näher zh begründen. Be- 
richtet doch Hanow') fl695— 1773), daas Rflmer (1044—1710) es ge- 
;en sei, der Fahrenheit auf die Anwendbarkeit des Frierpnnktes und 
f Siedepunktes zuerst aufmerksam gemacht habe, schreibt man doch Newton 
die erste Anwendung des Siedepunktes bei der Herstellung von Thermo- 
E metem zu und kannten doch bereits die Mitglieder der Accademia del 
[ Cimento die Unveränderliehkeit der Temperatur des Nullpunktes. 

Was zunächst die Ansprüche anlangt, die für Newton erhohen wurden, 
I 80 stutzen sich diese auf die Versnche, welche er 1701 zur Begründung 
f des von ihm aufgestellten Gesetzes des Erkaltens machte *]. Dazu verfer- 
Itigte er sich Thermometer, bei denen er den damals llblichen Alkohol 
\Ae» höheren Siedepunktes wegen durch Leinöl ersetzte. Nach Desa- 
f gniliers''") Schildening, der drei solcher Instrumente nach Newtons An- 
I Weisung hergestellt hat , betrug der Durchmesser der Kugel 2 Zoll , der 

1] Wolf, Acta Eruditorum. Auguet 17H. S. 3^0. 

2; Fahrenheit, Philoaopliical TTunsactioDB. XXX11I. 1723/24. No. 3Sä. S. IT9. 

3) Horobar. D.G. Fahrenheit, Altpreußiecbe Monatsschrift. XXIV. tSST. S.U. 

4) Newton, Philosophicnl Transactlona. 1701. No. 270. 

b) DeaagDiliers, A Conra of ezperimental Philosopbyi Hollliad. Üben. II. S. 375. 
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Durchmesser des Rohres ^ Zoll , die Länge des Rohres drei Fuß , gewiss 
keine günstigen Abmessungen für genaue Temperaturbestimmungen. Das 
Rohr wurde dann mit Quecksilber kalibriert, dabei dessen Stände auf ein 
daneben gestelltes Stück Papier verzeichnet. Darauf wurde das nunmehr 

mit Leinöl gefüllte Thermometer auf einem Sandbade so weit erhitzt, dass 

** 

das Ol fast die ganze Röhre erfüllte und, weiße Dämpfe ausstoßend, zu 
sprazzen begann. Das geschah, um dem Öle das Phlegma (das in ihm 
enthaltene Wasser) auszutreiben. Um dabei zu verhüten, dass das Ther- 
mometer sprang, hatte Newton die Kugel mit Thon umgeben, während 
Desaguiliers dafür Sorge trug, dass die Temperatur des Thermometers 
nahezu mit der des Bades übereinstimmte. Als feste Punkte wurden der 
Schmelzpunkt des Schnees und die Temperatur des gesunden menschlichen 
Körpers genommen, jene mit 0° und diese mit 12° bezeichnet, danach die 
Siedetemperatur des Wassers zu 34°, die des erstarrenden Zinkes zu 72° 
gefunden. Man hat daraus die Temperatur des Siedepunktes zu 104°,03 
der 100 teiligen Skala berechnet und daher Gelegenheit genommen *), die 
Schärfe dieser Bestimmung zu bewundem, wohl nicht ganz mit Recht, da 
Newton die Abhängigkeit des Siedepunktes vom Drucke, ebenso wie 
Amontons, unbekannt blieb. 

Wenn demnach Römer wirklich Fahre nheit auf die Wichtigkeit jener 
Temperaturen für die Verfertigung von Thermometern aufmerksam machte, 
was übrigens von Bergen^) keinesfalls über jeden Zweifel erhaben häl^ 
so waren es gewiss nur die ungenau bestimmten der früheren Forscher. Die 
Sache selbst ist indessen durchaus nicht unwahrscheinlich, daFahrenheit 
1709 Römer in Kopenhagen besuchte, von da aber 1710 sich nach Danzig 
begab, wo er höchst wahrscheinlich mit Hano w, als einer der ersten, welcher 
mit einem Fahrenheit'schen Thermometer beobachtete, in Berührung kam. 

Muss nun Fahrenheit deshalb als der erste bezeichnet werden, wel- 
cher die UnVeränderlichkeit der Siedetemperatur beobachtete, weil er deren 
Abhängigkeit vom Luftdrucke entdeckte, so war auch er es, der zuerst 
fand, dass wohl der Schmelzpunkt des Eises, nicht aber der Gefrierpunkt 
des Wassers ebenso unveränderlich ist. Als er Versuche über das Gefrieren 
des Wassers machte, erhitzte er ein in einem Röhrchen auslaufendes 
Glaskügelchen von etwa 1 Zoll Durchmesser, in welches er etwas Wasser 
gebracht hatte, bis das Wasser daraus entwichen war, schmolz die Öffnung 
des Röhrchens zu und brach seine Spitze unter Regenwasser ab. Es füllte 
sich zur Hälfte mit dem Wasser. Darauf wurde es wieder erhitzt und 
als das Wasser kochte, wieder zugeschmolzen und auf 15° abgekühlt; es 



1) Muncke in Gehl er s physikaliBchem Lexikon. Neu bearbeitet IX. S. 859. 

2) y. Bergen, De Thermometris mensorae constaatiB OommeiititlOv Riaoofiorti 
ad viadmm 1745 erzählt: cui (Fahrenheit) RoememB, pl^yiiela ^ 
tissime amicus congelationis ae ebaliitionit temlAM 
saggesBerat, si Fides est Gl. Hanoyio in KeBMMrsblUli 
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blieb aber flüssig. Er schrieb die Erscheinung der Abwesenheit der Luft 
zu ; denn als er die Spitze abbrach und Luft zutreten ließ, wurde die ganze 
Masse Wasser aufs schnellste mit Eisstttckchen erfüllt Als er dann zu- 
fällig ein solches Kügelchen in eine andere Kammer tragen wollte, zu der 
er einige Stufen emporsteigen musste, verfehlte er eine derselben, stolperte 
und sah nun zu seinem größten Erstaunen, bei der Erschütterung eben- 
falls die Eisblättchen auftreten. Er erkannte da, dass der wahre Grund 
dieses plötzlichen Erstarrens die Erschütterung war, konnte jedoch weitere 
Versuche nicht anstellen, da Thauwetter eintrat i). Aber die Entdeckung 
der Möglichkeit der Uberschmelzung lehrte ihn, dass als fester Punkt des 
Thermometers nur der Schmelzpunkt des Eises angenommen werden dürfe, 
und nicht, wie ihm Römer geraten hatte, der Gefrierpunkt des Wassers. 

Nicht nur durch diese wichtigen Beobachtungen ermöglichte Fahren- 
heit die Herstellung zuverlässiger Thermometer, eine nicht weniger 
bedeutsame Verbesserung führte er ein, indem er den 
Alkohol als thermometrische Substanz durch Queck- 
silber ersetzte und so zu allgemeiner Anwendung 
brachte, was früher wohl vereinzelt versucht worden 
war. Dass er bereits Quecksilberthermometer an- 
fertigte, haben wir gesehen, der vorzügliche Zustand, 
in dem sie sich noch am heutigen Tage befinden, legt 
Zeugnis dafür ab, dass er das Quecksilber in gut ge- 
reinigtem Zustande verwendete. Wie er es reinigte, 
hat er nns freilich nicht mitgeteilt ; man wird annehmen 
dürfen, dass es durch Destillation geschah, wie man so 
gereinigtes Quecksilber bereits seit 1655Dobczensky2) 
zur Füllung von Barometern verwendete. 

Die Entdeckung der Abhängigkeit des Siedepunktes ^ 
vom Luftdrücke führte Fahrenheit auf die Erfindung 
des Hypsometers, dem er die in Fig. 230 darge- 
stellte Form gab. »An den Cylinder AB*, so beschreibt 
er das neue Instrument ^j, »wird eine Röhre BC ange- 
setzt, an welche sich ein längliches, kleines kugel- 
förmiges Gefäß schließt, CD, und an dieses wieder A 
ein Röhrchen mit außerordentlich dünnem inneren Quer- 
schnitte, DE, Der Cylinder wird mit einer Flüssigkeit 
gefüllt werden, welche die Wärme des siedenden Wassers ertragen kann. 
In der Röhre BC werden die Wärmegrade, wie sie in der Luft vor- 
kommen, mit Hilfe der hinzugefügten Skala bc gemessen werden. Wenn 
aber das Thermometer in siedendes Wasser gestellt wird, wird die 
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Vahxenheit, Fhilosophical TransactioiiB. XXXIIL 1723/24. No. 382. S. 7S. 
u, OeuTres oompl^tee. V. S. 217. 

»tt, Fhilotophieal TruiBaetionB. T. XXXIIL 1723/24. No. 385. S. 179. 



11t. GeichichtB der Expenmentierkonet der 



tbermomctriBche Flüssigkeit nicht uur die kleine Kugel CB erfiilK 
sondern auch bis zu verschiedene» Punkten des Röhrcheus DE steigen. 
dem Wärmegrade geniUB, welchen das Wasser zur Zeit infolge des I.uft- 
dnickes erlangen wird«. - 
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3. Fabrenheit und das Aräometer. ^ 

Auch seine nnn noch darzuatelleuden Arbeiten über das spezifische Ge- 
wicht lassen Fahrenheits Umsicht im besten Lichte erscheinen. Schon der 
Grand, warum er für die Flüssigkeiten, deren Siedepunkte er bestimmt, 
aneh ihre Dichtigkeiten untersucht, zeugen davon. -Das spezifische Ge- 
wicht einer jeden Flüssigkeit', sagt er'), -glaubte leb notwendig hinzusetzen 
zu müssen, damit, wenn die Eeeultate anderer Beobachtungen, welche schon 
angestellt sind oder in Zukunft angestellt werden, von den meinigeu ab- 
weichen, man erkennen kann, oh dieser Unterschied in der Verschieden- 
heit des spezifischen Gewichtes oder in anderen Ursachen begründet sei. 
Die Untersuchungen sind außerdem nicht zu derselben Zeit angestellt, wes- 
halb die Flüssigkeiten verschiedene Temperatur- und Wärmegrade hatten ; 
weil nun dadurch das spezifische Gewicht verschiedenartige und ungleich- 
mäßige Schwankungen erleidet, habe ich dassellie durch Kechnnng auf die 
Temperatur von 4S Graden zurückgeführt'. 

Um Bestimmungen von solcher Schärfe zu erhalten, musstc er freilich 
zunächst den dazu zu verwendenden Apparaten die nötige Genauigkeit 
geben. Man benutzte zu seiner Zeit das Volumenaräometer des Altertum» 
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in höchst einfacher Form in der Technik als Bierinohe (Fig. 231), 
probe (Fig. 232) n. s. w. Aber auch das Gewichtsaräometer war in GebraiH 



liSuhreiiheit, PhiloBopbloal TraoBactlons. T.XXXIII. lirijU. Na3S3. 8. 
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Ihm begegueu wir zuerst in dem mclircrwähnteu Reisewerke des Arztes 
I UonconyB'), der mit seiner Hilfe dae spexiflscbe Gewicht des Triiik- 
I waäsers an vielen von den Orten, welche er beencbt hat, bestimmte. Der 
I Leser erinnert sich, dass zn dem gleichen Zwecke auch das Volumeu- 
' aräometer konstrniert war nnd noch bis weit ins vorige Jahrhandert hinein, 
glaubte man dnreh solche Untersuchungen sich von der Gtlle des Trink- 
wassers versichem zu können. Später bildete Stnrm') 
den von Monconys benutzten Apparat ab — eine Nach- 
bildang der von ihm gegebenen Figar zeigt unsere 
Fig. 233 — und daranfbiu glanbte Lenpold') dem 
I Lj'oner Ai-zt die Erfindung des Gewichtsaräometers zu- 
schreiben zu müssen. Hätte er das Werk vou Mon- 
eonys genau eingesehen, so wilre er schwerlich in 
diesen Irrtum verfallen, denn dieser nennt darin aus- 
drücklich de Uoberval als Eränder und giebt i 
, Jahr 1664 als Zeitpunkt der Erfindung des Gewichts- 
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In seiner abgebildeten ältesten Form bestand es aus 
einer oben in eine Spitze F auslaufenden Glaskugel A, 
welche unten eine Oia B zum Anhängen des kleinen 
Gewichtes C trug. Sollte mit ihm das spezifische Ge- 
wicht einer Flüssigkeit bestimmt werden, so legte man 
mit der Zange L soviel von den ringförmigen Ge- 
wichten N, P, Q um den Hals FD der Kugel, 
Bie gerade bis F eintauchte. Diesem Instrumente warf 
Fahreuheit vor, dass man fUr verschiedene Flüssig- 
keiten auch verschiedene Aräometer brauchen müsse. 
Schwerer wiegt der Fehler, dass die aufgelegten Ge- 
wichte das Volumen des eingetauchten Instrumentes 
ändern. Gertigt hat ihn Fahreuheit nicht, wohl aber 
in dem Instrumente, was er herstellte, verbessert, wie 
die es darstellende Fig. 234 beweist. Es ist die Form 
des Apparates, unter der er noch heute in Verwen- 
dung steht. 

'Es wird«, so beschreibt Fahreuheit seine An- 
wendnngsweise ') , >die kleine Kugel mit soviel Queck- 
silber gefüllt, dass, wenn mau das Aräometer in 
einer sehr leichten Flüssigkeit, z. B. in gut gereinigtem Weinspiritus 
oder Terpcntini^iiiritus stellt, dasselbe in der Flttssigkeit fast bis zimi 

i) Moncnnys, Jonmol de voyageB. 2, Partie. Lyon IBÖG. S. 2". 
2) StnrmiuB, Collet^iuiu experineDtale aive carioanm. Pars 11. Norimbergae 
^ less. S. t>l. 

3] Lenpold, Tbeatruni BUticuin aniTeraalis. Pars tf. Leipzig 1T2H. S. 20], 
4) Führenheit. PliiloBophicBl TrMBActIoQB. T. XXXIU. 1723/34. Tio.ZU. 8. 140. 
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Punkte a sinkt. Hierauf wird die Röhre bei E hermetisch versiegelt und 
das Instrument mit Hilfe einer genauen Wage abgewogen; es wird dann 
das Gewicht des Instrumentes genau das Gewicht der von demselben 

verdrängten Flüssigkeit sein, wie 
f^ dies dem der Hydrostatik kundi- 

gen hinreichend bekannt ist. Wenn 
aber schwerere Flttssigkeiten unter- 
sucht werden sollen, wie z. B. 
Wasser, Laugen, Säuren, so wird 
der Unterschied ihrer Schwere 
gefunden, wenn man das Instru- 
ment in dem Schälchen mit einem 
solchen Gewichte beschwert, dass 
es wiederum bis zum Punkte a 
sich senkt. Wenn man das G^ 
wicht zu dem des Instrumentes 
addiert, so wird man die spezi- 
fischen Gewichte jener Flttssig- 
keiten, wenn die Gewichte sehr 
klein sind, genau erhalten und so 
bei den übrigen.« 

Neben dem Gewichtsaräometer 
waren aber auch die Yolumen- 
aräometer und Pyknometer zur 
Bestimmung des spezifischen G^ 
wichtes häufig im Gebrauch. Das 

in Fig. 235 darge- 
stellte Instrument 
benutzte Boyle^) 
zur Bestimmung des 
spezifischen Gewich- 
tes von Mttnzen, das 
in Fig. 236 erfüllte 
denselben Zweck bei 
Flüssigkeiten. Der 
Apparat, den Cor- 
nelis Meyer 2) angab, gleicht dem Nicholsonschen Gewichtsaräometer 
dadurch, dass er unten ein Schälchen trug. Er ist indessen nichts anderes 
als eine Abänderung des Boy leschen Apparates (Fig. 235), das Schälchen 
sollte nur zur Auftiahme von Münzen dienen. 





Fig. 2.%. 



Fig. 236. 



Fig. 237. 



1) Boyle,Philo8ophicalTranBaction8 1675. No. 24. S. 447 (abridged Vol. I. 8.516; 

2) Nuovi ritrovamenti divisi in due parti Rom 1696. Vgl. Leupold, Theatrnm 
universale. Pars II. 
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Das Pyknometer, welches Fig. 237 zur Anschanang bringt , bat 1699 
Homberg angegeben^); es erlaubte genauere Bestimmungen zu machen, wie 
der Apparat AI Khäzinls (Fig. 71). Es besteht aus einem Fläschchen mit 
weitem Halse und seitlichem kapillaren Rohre. Die Flüssigkeit wird soweit 
eingefttllt, dass sie gerade bis zur Spitze des Eapillarröhrchens reicht. 
Fahrenheit^) hat zwei Pyknometer 1724 beschrieben, sie aber wohl früher 
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Fig. 238. 

konstruiert. Die Fig. 238 zeigt ihre Einrichtung. Das eine besteht aus einer 
abgeplatteten Glaskugel mit zwei seitlichen kapillaren Röhrchen, welche 
bequem auf die Wagschale gelegt werden, konnte, das andere aus einem 
Fläschchen mit eingeriebenem Stöpsel, welches mit Flüssigkeit gefüllt 
werden konnte. Durch die Verbindung des Hombergschen mit dem 
zweiten Fahrenheit sehen Instrument hat Geißler in neuerer Zeit be- 
kanntlich seine genauen Pyknometer erhalten. 



Die übrigen Forschungen um die Wende des 17. Jahrhunderts. 

1. Hooke und das zusammengesetzte Mikroskop. 

Wenn wir an den Anfang dieses Abschnittes den langjährigen Experi- 
mentator der Royal Society Robert Hooke (1635 — 1703) stellen, so be- 
rechtigen uns dazu eine Anzahl wichtiger experimenteller Arbeiten, die er 
ausführte. Ihn in höherem Grade aus der Zahl der gleichzeitigen Forscher 
herauszuheben, würde dagegen seiner Bedeutung nicht entsprechen. Wenn 
ihm freilich alle Erfindungen und Arbeiten, die man ihm und er wohl auch 



1; Homberg, M^moires de TAcad^mie Royale. 1699. S. 44. 

2) Fahrenheit, PhiloBophical Transactions. T. XXXIII. No. 384. S. 140. 
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sich selbst zageschrieben hat, g:ehörten, wUrden wir ihm allerdingB eine andere 
Stelle anweisen mllsBen. Aber wir wissen jetzt, dass eine große Zahl der- 
selben von ihm nicht herrühren. Sein bestimmtes Auftreten aber, die Sicherheit, 
mit der er sieb die Ergebnisse der Untersuchnngen anderer nnbedenklich an- 
eignete, verfehlten nicht auf seine Landsleute die Wirkung za haben, dass 
sie ihn wirklich fUr das hielten, fUr was er sich anegab. Andere freilich 
urteilten anders über ihn und es klingt nicht sehr anerkennend, wenn 
Hnygens am 19. Februar 1665 an seinen Vater aber ihn schreibt']: »Er 
versteht nichts von Geometrie, und macht sich lächerlich durch seine 
Eitelkeit. Ich verstehe sehr wobl seine Maschine, die ein ttbles Zeugnis 
fUr seine Kenntnis der Mechanik abgiebt.« Wenn sich Huygens Moray 
gegenüber auch vorsichtiger ausdrückt^), so tadelt er auch gegen ihn die 
Kühnheit, mit der jener seine Hypothesen bildet nnd begreift n. a. nicht'), 
dass Hooke, während er Ideen über die Farben vorti%t, welche denen 
ßoyles sehr ähnlich sind, diesen nicht einmal erwähnt. 

Die Maschine, welche Hnygens in dem Briefe au seinen Vater er- 
wähnt, hatte den Zweck, die Geschwindigkeit fallender EOrper zu messen. 
Hooke that damit sehr geheinmisvoU 
und es dauerte lange, bis er sich 
endlich dazu verstand, Moray am 
4. November 1664 seinen Plan mit- 
zuteilen, den dieser sieh beeilte am 
1 1 -November seinem KoTTeepondenten 
im Haag zu tlbermitteln*). Die die- 
sem Briefe beigegebene Figur ist in 
Fig. 239 reproduziert A ist ein 
hölzernes Rad, an dessen Achse 
das Pendel BC befestigt ist, wel- 
ches Sekunden zählt, DE eine in D 
befestigte Feder, deren Ende E die 
Bewegung des Rades and des Pen- 
dels hemmen kann, wenn sie gegen 
den Kranz des Rades schlägt, FQ 
ein Stück Holz, welches sich um 
einen Zapfen bei G dreht nnd hei 
F eine Öflfnung hat, um hier eine 
p. 2^,j den Versnchskörper tragende Schnur 

einzulegen. Der Stab FG trägt bei 
F. einen Haken, der dazu dient, die Feder von A wegzudrücken. Um 
die Fallgeschwindigkeit einer Bleikugel zu untersuchen, wird sie an der 




1 HnvgenB, Oeuvres complyteB. 
2. Iluygens. a. a. 0. V, S. 2S2. 
4- HiiygcDB, a. a. 0. V. S. Hl. 
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Schnur, diese an F befestigt nnd ans einer bestimmten Hi5he fallen ge- 
laflsen, während zugleich das ans seiner Rahelage gehobene Pendel los- 
gelassen wird. Ist die Engel so weit gekommen, dass sie die Schnnr 
anzieht, so reißt sie E von der Feder ab, diese schnellt gegen das Kad nnd 
arretiert es. Eine auf seinem Umfang angebrachte Teilnng soll dann die 
Seknnden ablesen lassen. 

Als Hnygens znerst von dem Plane Hookea, eine Fallmaechine zu 
banen, hörte, regte ihn dies an, selbst eine solche zn entwerfen, die er am 
29. Angust 1664, also ehe ihm der Hookesche bekannt wnrde, Moray 
mitteilte. Er war nnn sehr gespannt auf die Maschine Hookes; als er 
sie aber erhielt, sehr erstaunt, daas an ihr die Teilnng auf dem Rade A 
vorhanden war, von der er geglaubt hatte, sie allein zu besitzen. Er fragt 
deshalb bei Moray an, wie sie Hooke erhalten habe. >Die Maschine, 
sagt er'], >i8t nicht vollständig, wenn man sie [die Teilung] nicht genau 
besitzt nnd es ist zu bemerken, dass man. um sie zn erhalten, ein be- 
stimmtes Verhältnis der Zunahme der Geschwindig- 
keit voraussetzen muss, welches mit dieser Maschine 
ZR erhalten und zu prüfen ist, das ist bei meiner 
Maschine anders«. 

Die Zeichnung seiner Maschine, die er nnter dem 
Datum des 29. August Moray Qbersandte, giebt in 
genaser Nachbildung Fig. 240. Er beschreibt sie 
folgendermaßen ^): ^ABCDEFGS ist ein Brett, ans 
welchen) der Teil DEFG heransgeschnitten ist, das 
Pendel ist HK, welches ich sehr klein, etwa einen 
Zoll lang nehmen werde, damit es ^ Sekunde an- 
giebt. Da» Gewicht dieses Pendels H ist von einem 
Stift oder einer Nadel durchbohrt. ML ist ein 
Papier- oder Pergamentstreifen, dessen Länge 3 oder 
4 Fuß betragen muss und an welches unten der 
Faden MG befestigt ist, welcher frei dnrch das Blei- 
gewicht hindurchgeht und nuten ein kleines Blei- 
gewicht P trägt Man lässt zu derselben Zeit das 
Gewicht und das des Pendels H los, indem man 
einen an beide befestigten Faden durchschneidet, nnd 
wenn das Blei bis nach B fällt, welches man so tief 
setzen kann, als man will, zieht es den Papier- Fif. ^lu. 

streifen ML mit herab. Dieser wird vorbeigehend 
von der einen oder anderen Seite einen Strich von der H durch-- 
bohrendeu Nadel erhalten, welche man zn diesem Zwecke schwärzen 
muss. Man wird als genau erfahren, durch welchen Weg das Gewicht 
in einer gewissen Zeit herabgefallen ist, da dieses durch die Zahl der 




1) Hnyge] 



1. 0. V- S- 15U. 

r, l'hytik. Kiperiinentlerbl 



2) Enygena, ». a. 0. V. S. 108. 
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Schwingungen des Pendels NK angegeben wird«. Übrigens unterlässt 
Huygens nicht, hinzuzusetzen, dass er auch noch einen anderen Entwurf 
zur Bestimmung der Fallräume ausgedacht habe, der aber noch nicht 
durchgearbeitet sei. Es sei hier gleich erwähnt, dass ITlODesaguiliers^j 
den Versuch machte, aus den beobachteten yerschiedenen Fallzeiten zweier 
Körper im lufterflillten Raum den Widerstand der Luft, den fallende 
Körper zu überwinden haben, zu bestimmen. Er ließ deshalb zwei Ter- 
schieden große Kugeln von Blei und Holz von der Kuppel der Paulskirche 
herabfallen. Um sie gleichzeitig loszulassen, hatte er sie an dem näm- 
lichen Seil befestigt, welches durchschnitten wurde. 

Sollte Hookes Fallmaschine die Fallgesetze Galileis auf experimen- 
tellem Wege prüfen, so bezweckten die in Fig. 241 abgebildeten Apparate 
die Prüfung des Boy leschen Gesetzes. Der Apparat links ist bestimmt 
seine Giltigkeit für Drucke die kleiner, der rechts für solche, die größer 
sind wie der Atmosphärendruck, zu erweisen; bis in die neueste Zeit 
werden sie in physikalischen Vorlesungen zu demselben Zwecke verwendet. 
In jenem wurde das oben geschlossene Rohr AB mit Quecksilber gefüllt, 
mittels des aufgedrückten Fingers das offene Ende nach unten in das 
weitere Glasrohr DE^ an dessen oberen Rand die Holzbüchse C gekittet 
war, unter das in die Büchse und das Rohr gegossene Quecksilber ge- 
bracht und der Finger weggenommen. Nachdem es genügend weit herab- 
gesenkt war, wurde es bei A wieder geöffnet und etws^ Luft hereinge- 
lassen, darauf wieder geschlossen und die Volumina AF^ AOy AH u,^. w. 
bestimmt, die beim Heben des Rohres AB die eingeschlossene Luft ein- 
nahm. In dem Apparate rechts dagegen sperrte Hooke in dem kurzen 
oben g^chlossenen Schenkel Luft ab, füllte in den oben offenen Schenkel 
AD immer mehr Quecksilber zu und beobachtete die Volumina, welche 
nun die immer mehr zusammengepresste Luft einnahm. 

Diese Versuche teilt Hooke in seinem Hauptwerke mit, mit dessen 
sonstigem Inhalt sie nichts zu thun haben. Ist doch dieses, welches den 
Titel Micrographia^) trägt, der Mitteilung der vielen mikroskopischen 
Versuche, die der langjährige Sekretär der Royal Society anstellte, ge- 
widmet und ausgestattet mit einer Reihe sehr schöner Kupfer. Sie geben 
Hookes mikroskopische Präparate wieder und ließen Huygens über 
die Mechanik und Geometrie, welcher man in allen Werken der Natur 
begegne, freudig erstaunen. Das Mikroskop, dessen sich Hooke bediente, 
war ein zusammengesetztes. Es ist in Fig. 242 im Durchschnitt abgebildet. 
Die Art seiner Aufstellung und den Beleuchtungsapparat zeigt Fig. 243. 
Da die von ihm untersuchten Gegenstände sämmtlich undurchsichtige waren, 
so beobachtete er im auffallenden Lichte. Als Lichtquelle diente eine nach 
unseren Begriffen höchst primitive Öllampe A', deren Strahlen eine mit 



1} Desaguiliers, Philosophical Transactions. 1719. No. 362. S. 1071. 
2j London. MDCLXVII. 
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Salzwasser gefüllte »SehiiBterkageU O in Verbindtmg mit der Sammel- 
linse / konzentrierte. Mikroskop mid Belenchtang ließen starke Ver- 
giÖfieniDgen nicht za nnd so werden wir denn den grO&ten Mikroskopiker 
seiner 2ieit, der gleichzeitig mit Hooke arbeitete, andere Apparate be- 
natzen sehen. 





Die Herstellung guter Linsen war fUr die Brauchbarkeit des Mikroskops 
Lebensfrage. Den Apparat, mit dem sie erhalten werden können, giebt 
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uiich der Vorrüde der Mikrographic Fig. 244. Aus der von ihm gegt 
Beschreibung') geht freilieh nicht mit Sicherheit hervor, dass Hooke selbst ihn 
benntzt hat. Vielleicht stimmt er mit dem CampaniBchen ttbereiu. Zwei 
Bretter AB und OP, von denen 
das letztere geneigt znm erateren 
anfgestellt werden kann , tragen 
mittels starker an ihnen befestigter 
Lagcrplatten zwei Achsen OP nud 
FU, die durch die Schnurläufe P 
und H in rasche Drehung ver9et/,t 
werden können, zu deren Erleich- 
terung sie mit ihren voneinander 
abgewandten Enden auf Spitzen 
laufen. Mittels der in der Nebenfigur 
gezeichneten Schraubzwinge ,V kön- 
nen beide eine passende Neigung 
zu einander erbalten. Die untere 
Achse trUgt die Form A' die obere 
die Unterlage X, auf welche das 
abzuschleifende GlasatUck Q mit 
Zement oder Leim befestigt wird. 
Die Form, deren Gestalt you der 
Brennweite der Linse abhängt, ent- 
hält Sand zum Abschleifen. 

Um stärker brechende Linsen 
zu erhalten, dachte Hooke aueh 
darau^), solche aus Flüssigkeiten 
herzustellen. Er hoflte dann mit geringeren Krümmungen die notwendige 
Brechung zu erzielen. Mittels einer Schraube wollte er auf eine Uhi^las 
ähnliche Schale eine planparallele Platte 
pressen, nachdem er den Hohlraum zwi- 
schen beiden mit Wasser, Terpentinöl, 
Alkohol oder Salzlösung gefüllt hatte. 

Suchte Hooke auf solche Weise we- 
niger verzerrte Bilder zu erlangen, so 
schlugen andere vor, durch zweckmäßiger© 
Krümmung der Linsen das nämliche zu 
«e^^^ erreichen. So wollte HeveP) (1611— 16S7) 

Gläser von konischem Qaerschuitte in 
einer kngelfürmigen Schüssel schleifen, und der berühmte Erbauer der 





1) Hooke, Micrograiilii:i 
2! Hooke, Philosoph ic»l 
3) Hevel, PhiloBoplM' 
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Paulskirche Christopher Wren') (1632—1723) mhlag vor, hyperbolische 
Gläser nach der durch Fig. 245 angegebenen Idee zn schleifen. >Es 
seien«, erläutert er dieselbe, >P, Q, R drei Körper, welche aneinander 
gleiten können, von denen P und Q gleich und von Säuleuforni sind, 
R aber die Form eines linsenförmigen Körpers besitzt. F soll um eine 
Axe AB, Q um CD und R um EO rotieren-. Es braucht wohl kaum 
bemerkt zn werden, dass nach dieser Idee nie Linsen geschliffen worden 
sind. 



2. Die Royal Society und die Wetter- 
Beobachtungen. 



ind Meerestiefen- 



Im Aoftrage der Royal Society, die beschlossen hatte, an den verschie- 
densten Orten gleichzeitige Beobachtungen der meteorologischen Elemente, 
der Lufttemperatur, des Luftdruckes, der Luftfeuchtigkeit, der Windrich- 
tnng und Windstärke und der Regenmenge anstellen zn lassen, konstruierte 
Hooke ein Thermometer, 
ein Barometer und ein Hygro- 
meter; doch sind seine Kon- 
struktionen durchaus nicht 
originell. Auf den falschen 
Weg, den er bei Herstellung 
des Thermometers dadurch 
einschlug, dass er übermäßig 
gro&e Abmessungen nahm, 
haben wir bereits bei den 
Arbeiten von Huygens über 
denselben Gegenstand hin- 
gewiesen , auch darauf auf- 
merksam gemacht, dass sein 
Radbarometer*) nichts an- 
deres ist, als Gnerickes 
Apparat zur Beobachtung des 
Luftdruckes fUr Quecksilber 
abgeändert. Da es aber von 
der Royal Society zu aus- 
gebreiteter Verwendung Fig. i4ii 
kam, auch noch bis in un- 
sere Tage zu AblcsuDgen des Luftdruckes benutzt wird, so haben wir 
es in Fig. 246 abzubilden für nötig befunden. Der Leser erinnert sieb, 
dass auf dem kurzen Schenkel des Barometerrohrcs sich ein Schwimmer, 




1) Wren, PhiloBopliical TranBOCtionB. IßSS. No. 53, S. lOä». 

2) Hooke, Hicrograpliia. Pieface. 10. Seite. 
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Molyaeux') (1656— 169S) wurde der Schöpfer der Hygrometer, 
um ibrer Einfacliheit willen noeh jetat geru liergcstellt werden. Er be- 
festigte an einer gewöhulichen Peitsclieiischnnr eine Kugel und hing die 
erstere mit einem Ende auf. Die Kugel trug einen Über einer Teilung 
spielenden Zeiger, der, je nachdem durch Feucht- oder Trockeuwerdeu die 
Schnur sich mehr zu- und aufdrehte, sich hin und her bewegte und so Über 
den Zustand der Luftfeuchtigkeit eiu Urteil gestattete. Dadurch, daas 
De^agnilierB'J anstatt der Kugel einen Metallstab nahm, dessen beide 
Enden Über der Skala schwebten, gab er das Vorbild für die bis heute gern 
benutzten Wetterhäuschen. Tenber beobachtete die Läugeniluderaug des 
Hanfseiles, die mit der Drehung verbunden ist, und endlich schloss man auf 
die Luftfeuchtigkeit aus der Verlängerung oder Verkürzung einer Dannsaite. 
Hygrometer dieser Art waceu seit 1676 in Dresden im Gebrauche. 

Die Apparate zur Beobachtung des Windes und Regens, welche die 
Royal Society benutzen wollte, /.eigen Figg. 249 und 2511. Der erstere lielJ 








nicht nur durch die Stellung, die die Windlahne annahm, die Richtung, sorf- 
dern auch durch den Winkel, bis zu welchem die Platte f^D gehoben wurde 
und welcher am Gradbogen AB abgelesen werden konnte, die Stärke des 
Windes erkennen^). Das Ombrometer, das seit 169s im Gresham College 
verwendet ^vurde^), bestand aus dem zwei Gallonen fassenden Trichter F 
und der Flasche E, der er aufgesetzt war. Die an den Stangen / und K 



11 Holynenx, Philosopbical TranaRctiong. 1685. No. 17L'. S. 1032. Acta Em 
tornta. 1686. 8.388. 

2) DeBagaillerB. A course of Ex per i mental Pili loBophy. Holland. Übers. S. 3 
a) Philosophical Transaotiona. 16B7. Vol. I. No. 24. S. 438. 
i] PhiloBopliical 'J'ranaaotionB. Kiflä/ati, No, 223, S. 357. 
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^B hängeiideii Gewichte L uud -1/ hatten den Zweck, den Trichter gegen dei 

^M Wind aufrecht zu halten. 

^B Die damals ecbou in hoher Blüte stehende Schiffahrt der En^läuder I 

ermöglichte der gelehrten Gesellschaft die Aufgaben, die sie durch korre- 

epondiereiide meteorologische Beobachtungeu sieh 

g'estellt hatte, zn erweitern. Nicht nur dass solche 

den Schiffskäpituaen aufgegeben wurden, es wurde 

ihnen auch zur Pflicht gemacht, die Deklination 

und Inklination der Magnetnadel, sowie die Tiefen 

ider Oceane zu bestimmen, ja auä solchen Tiefen 
Waaserproben heraufzuholen und zur Unter- 
suchung einzuliefern'). Das ihnen mitgegebene 
Bathometer sehen wir in Fig. 251. Es bestand 
aus der Holzkngel A, an welcher die Bleikugel JJ 
oder statt ihrer ein Stein so angebracht war, dass 
beim AufetoBen auf den Meeresgrund I) sich löste 
und A wieder emporstieg. Die Zeit, die von 
ihrem Verschwinden bis zu ihrem Wiedererscheinen 
yerflosB, wurde der Bestimmung der Tiefe zu 
Grunde gelegt. Um D sieher auszulUsen, war an 
A der BUgel J! befestigt, in den mittels des 
federnden, gegen A gelegten Drahtes C der D tragende BUgel E eiDge- I 
hängt wurde. Die aufstoßende Kugel D Heß V von A abgleiten und f 
machte so .1 frei. 

Zum Zwecke der Tiefenmessung schlug 17*28 Ilales'J) ein Manometer 
vor, eine mit Luft zum Teil gefüllte, durch (iueeksilber abgesperrte Röhre, 
die in einem dem Wasser zugänglichen Gefäße in das Meer versenkt wurde 
und ao lange sich nach unten bewegte, bis ein Gewicht beim Aufstoßen 
auf den Grund sich ablöste. Das Gefäß mit dem Manometer stieg dann 
wieder empor und etwas Sirup oder Honig, welches auf das Quecksilber 
ins innere Rohr gebracht war, zeigte den höchsten Stand an, den es er- 
reicht hatte. Da aber die Temperaturänderung der Luft nnberUcksiehtigt 
blieb, 80 konnte der Apparat genaue Ergebnisse nicht liefeni. 

Die Art, wie ans der Tiefe eine Wasserprobe entnommen werden sollte "j, 
lässt Fig. 252, S, 266, erkennen. Der Btigel ii wird bei F an einem Tau 
befestigt nnd trägt bei A ein Gewicht. Der mit dem BUgel beweglich ver- 
bundene Kasten bat beim Versenken die Stellung C gegen den BUgel, 
beim Emporsteigen die Lage O. Er hat oben nnd unten je einen Deckel E, 
von denen jeder mit einem drehbaren Tragarme des Kastens Ii verbunden 
iflt. Bewegt sich der Btigel mit dem Kasten nach unten, so drängt den 



I) PhiloBopliical TraoBsctionB. ItlST. Vol. I. No. 24. S. 438. 
3) Haies, PhilOBopIiiciil IVanaactions. 1727 !S. Vol. :iä. N( 
3) PbiloBophicHl Tranaftctione. 16ii7, Voll. No. 24. S. 43B. 
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letzteren der Widerstand des Wassers in die Stellung C, wird er wieder 
empoi^ezogen , so dräng:t ihn das Wasser in die SteUnsg 6 und schließt 
dabei die Deckel. Die Länge des abgewickelten Taues F giebt die Tiefe 
an, aus der die Wasserprobe stammt 




Fil. »3. 



Das reiche, so einlaufende Material regte zu mannigfachen Arbeiten 
im SchoBe der Royal Society an. Fttr uns ist davon der Versuch Hawks- 
bees') (geat. um 1713) von Interesse, mit desseo Hilfe er zu erklären 
versuchte, warum das Barometer vor und während eines Sturmes stark 
füllt. Den zu diesem Zwecke konstruierten Apparat fuhrt uns Fig. 253 
vor. In der kupfernen Engel A wnrde Lnft znsammettgepresst , dann der 
Hahn B geöfiiiet Die Lnft entwich nun dnreh M, nachdem sie über das 
Quecksilber im abgeschlossenen Gefäfie des Barometers gegangen war, 
welches durch das Rohr D G mit dem ebenfalls abgeschlossenen Barometer- 
gefäße F in Verbindung stand. Das Quecksilber in den Rohren beider 
Barometer fiel dann um die gleichen StUcke ah und fg, nnd Hawksbee 
glaubte ans dieser Beobachtung schließen zu mllsseu, dass die horizontale 
Bewegung der Lnft den senkrechten Dmek vermindern könne. Dass dieser 
Schluss jedoch unberechtigt sei, wies Desagniliers^) zwar nach, gab aber 
eine ebenso haltlose Erklärung der Erscheinung. 



\) HawkBbee, PbiloeopbicHl Trangactiona. 1704, 
II. S. a44 AninerknnB. 

-J) Desagoiliera, s. a. 0. 11. S. ^4 Anmcrkno^. 
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3. Mariotte, Bernoulli und Sturm. Gewicht der Luft 
und magnetische Beobachtungen. 

Mariotte (gest 1684) ist auf den verschiedensten Gebieten der Physik 
schaffend thätig gewesen. Das Gesetz zwar, was seinen Namen am meisten 
berühmt gemacht hat, hatte bereits vor ihm Boyle gefunden, in weiteren 
Ejreisen bekannt wurde es erst durch Mariottes Arbeiten. Weder dieses, 
noch seine experimentelle Bestimmung des Gesetzes, welches die Höhe des 
Strahles eines Springbrunnens regelt, giebt uns hier zu weiteren Erörte- 
rungen Veranlassung. Auch über sehie Arbeiten über die Natur der Farben 
können wir hinweggehen. Uns beschäftigt hier nur sein Niveau und seine 
Beobachtungen am Auge. 

Sein Niveau bestand, wie Fig. 254 zeigt >), aus einer Rinne AB CD 
von 4 bis 5 Zoll Breite , welche auf zwei Seiten mit 2 bis 3 Zoll hohen 




Fig. 254. 



fiändem versehen war. Ihr Inneres FO war in der Richtung ihrer Breite 
von H bis M und A^ bis P mit Wachs so bestrichen, dass, wie Fig. 255 





Fig. 255. 

zeigt, der Überzug eine den Rücken nach außen kehrende Eeilform besitzt. 
Zwischen beide Wachsschichten gegossenes Wasser wird demnach die Form 
OP (Fig. 255) annehmen, und es lässt sich leicht, wenn die 
Rinne nicht entsprechend horizontal liegt, ihr durch unter- 
geschobene Keile eine solche Lage geben, dass die Punkte 
und P gleich hoch über die Wachskeile GE und FII hervor- 
ragen. 

Um nun mit Hilfe dieses Niveaus zwei Punkte, zu finden, 
welche hi einer Entfernung von etwa 200 Fuß voneinander in 
derselben Horizontale liegen, stellt man das Instrument etwa 
in der Mitte der Verbindungslinie beider auf, schneidet ein etwa j.. .^^^. 
12 Zoll langes rechteckiges Stück Papier oder Karton AB CD, 
Fig. 256, aus und zieht in dessen Mitte in einem Abstände von 2 bis 3 Zoll 




1) Mariotte, Oeuvres Leyde 1717. Vol. II. Trait6 du Nivellement. S. 538. 
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die 2 bis 3 Linien breiten schwarzen Streifen EF und GH parallel AB, 
Diesen Karton bringt man dann in den Abstand, in dem der eine jener 
beiden Punkte liegen soll und stellt die Marken EF und OH horizontal, 
indem man den Eartonstreifen so lange hebt und senkt, bis das etwa 
\ Fuß von der Wasserfläche des Niveaus entfernte Auge, über sie hin- 
Ijlickend, drei Marken sieht, die obere, die untere und das Spiegelbild der 
unteren. Hat dieses Bild alsdann den gleichen Abstand von der unteren 
Marke, wie diese von der oberen, so liegt die untere Marke in der ver- 
längerten, durch die Wasseroberfläche gegebenen horizontalen Ebene. Ge- 
rade so verfährt man dann mit dem zweiten Punkte. 

Leupold und noch 1748 Paricieux haben Mariottes Wasserwage 
zu verbessern gesucht. Der Leipziger Mechaniker i) legte über einen mit 
Wasser bis zu einer gewissen Höhe gefüllten Trog ein Messinglineal mit 
zwei Dioptern, welches auf geteilten Messingträgem ruhte. Einer dieser 
Träger war in lotrechter Richtung verschiebbar und wurde so eingestellt, 
dass zwei vor die Diopterspalte gespannte Fäden sich in gleicher Höhe 
über dem Wasserspiegel befanden und somit eine horizontale Ebene be- 
stimmten. Paricieux 2) legte das Diopterlineal direkt auf zwei Schwimmer, 
welche von dem in den beiden Schenkeln eines kommunizierenden Rohres 
gefüllten Wasser getragen wurden. 

Großes Aufsehen erregte Mariotte bei der Pariser Gesellschaft, als er 

gelegentlich seiner Studien über den Gesichtssinn -'] den 
blinden Fleck im Auge entdeckte und den bekannten 
Versuch angab, mit dessen Hilfe sein Dasein leicht er- 
wiesen werden kann. Seine Abbildung des Augen- 
hintergrundes giebt Fig. 257, wo ae die Eintrittsstelle 
des Sehnerven (basis nervi optici), E den Punkt, in 
welchem die Sehachse die Netzhaut schneidet, bedeutet, 
edc und aib aber Blutgefäße darstellen. 
Während Mariotte die Richtigkeit des Boy leschen Gesetzes bestätigt 
hatte, suchte Jacob Bernoulli (1654 — 1705) die Methode, nach der der 
englische Gelehrte das Gewicht der Luft bestimmt hatte, die wir auf S. 135 
vorgeführt haben, zu verbessern. Er fand es zunächst für nötigt), die von 
Aristoteles angegebene Methode zur Bestimmung des Gewichtes der Luft, 
einen Schlauch erst leer und dann mit Luft gefüllt zu wiegen, zurückzu- 
weisen. Hatte doch noch Riccioli (1598 — 1671) 1651 in seinem Alma- 
gestum novum (Lib. H cap. 5) sich der Methode des Stagiriten bedienen 




1) Leupold, Theatrum machinarnm Hydrostaticarum. 8.36. Taf. III. Fig. IV. 

2) Paricieux, Mcmoires de TAcad^mie Royale. 1748. S. 13. 

3) Mariotte, Oeuvres. T. II. S. 527. Lettres Berits sur le sujet d'une nouvelle 
decouverte touchant la vue. Lateinisch in Acta Eruditorum. 16S3. S. 67. 

4; Bernoulli, Examen ponderationis aeris per vesicam. Acta Eroditornm. 
1685. S. 436. 
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xn köuneu geglaubt, indt-m er nur anstatt des Selilanchcs eiue Ochaeublase 
nahm. Er beobachtete nach deren Aufblasen eine Gewichtsvermehrnng, 
die aber wohl einer eingetretenen Verdichtung der Luft anzuschreiben war'). 
Dn9B anf solche Weise das Gewicht der Lnft nicht erhalten werden konnte, 
hatte Boyle bereitR eingesehen. Aber auch dessen Versucbe fand Bernouili 
nnznreichend , da einmal immer noch etwas Luft in den Kugcbi zurllck- 
bleibe und da nodann das Gewicht der Luft gegen das des Glases viel zu 
klein sei, als dass man ein genaues Resultat erwarten könnte. Er hielt ^) 
deühalb die Anwendung eines viel größeren GefHßes fUr geWteu. Seinen 
Apparat zeigt Fig. 258. A ist ein Kezipietit von ausreichender Grüße, 
welcher oben mit einem Hahne B 
versehen ist und mittels dreier 
seidener Fäden, die an den An- 
sätzen aa befestigt werden, an 
den Arm einer empfindlichen Wage 
S gehSngt werden kann. Er ist 
mit dem eisernen Ringe D und 
den ebenfalls eisernen Rändern EE 
umgeben , welche unten nrage- 
bogeu sind, um in den so erhal- 
tenen Ring die Sehale F zii hängen. 
Sie wird mit so viel Gewichten 
besehwert, dass, wenn A an die 
Wage gehängt und das Fass G 
mit Wasser gefüllt wird, einige 
wenige anf die Schale // gelegt*; 
Gewichtsstücke gentigen, um das 
Gleichgewicht heran stellen. A 
Icann nun an den Hahn C ge- 
lben und durch ihn und das *"'«■ '"■'■ 
Rohr K mit der Luftpumpe / in 

Verbindung gesetzt werden. Nachdem alsdaim der Rezipient soviel wie 
möglich ausgepumpt worden ist, wird li geschlossen, A von C abgenommen 
and wieder in das Wasser herabgelassen. Die zur Wiederherstellung des 
Gleichgewichtes von der Wagschale H abzunehmenden Gewichte geben 
llsnn das Gewicht der ausgepumpten Lnft. Um nun aueh den Raum zu 
tKBtimmen, den sie einnahm, tauchte Bernouili den Rezipienten, den 
Hahn nach unten, in Wasser und ließ durch Offnen des Hahnes so viel 
davon eintreten, dass es innen und außen gleich hoch stand, schloß darauf 



11 Vgl, Uehler. Physik. Lexikon, Nen bearb. Bd.VI. 8.1199. Auch FiBcher. 
Geechichte der Pliysik- Bd.I. S.423 nnd Poggendorff. Gescliichte der Physik. S.2fl4. 

2) Bernouili. Nova ratio aeris ponderandi. Excerpta es Ephemeridibns Farts- 
lensibiu 31. Jnii I<i84 tradncta. Acta Ernditornin. lü^a. S. 4S3. 
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den Hahn wieder und wog den Kezipienten mit dem in ihn eingetretenen 
Wasser. So erhielt Bernoulli viel genauere Resultate wie seine Vorgänger, 
freilieh nur für die Temperatur des verwendeten Wassers, über die er aber 
keine Angaben maeht. 

Wie in England und Italien, so war man auch in Deutschland darauf 
bedacht, durch gleichzeitige Beobachtungen, die an verschiedenen Orten 
angestellt wurden, die Kenntnisse von den Yoigängen im Luftkreise und 
am Erdkörper zu erweitem. Namentlich war es Sturm in Altorf, der be- 
reits 1682 zu magnetischen Beobachtungen aufforderte. Gilbert hatte die 
Untersuchungen über den Erdmagnetismus der wissenschaftlichen Behand- 
lung zugänglich gemacht, nun war man bestrebt, die Ursache der wunder- 
baren Regelmäßigkeit der Variation, wie man die Deklination der Magnet- 
nadel damals nannte, aufzufinden. Dazu müsse man, meinte Sturm^), 
mäßig große, leicht bewegliche Nadeln haben, die über recht genauen Tei- 
lungen spielten, wie sie Volckamer (1616 — 1693) zu seinen in Nürnberg 
angestellten Variationsbeobachtungen verwendet hatte. Die beste Zeit für 
solche Beobachtungen sei die in der Nahe der Äquinoktien und des 
Sommersolstitiums. Doch müsse dazu der astronomische Meridian sehr ge- 
nau bestimmt werden, womöglich mit zuverlässigen Quadranten, jedenfalls 
mit größeren Instrumenten. 

Drei Jahre später führte Sturm^) einen 1683 von Hautefeuille^) ge- 
machten Vorschlag aus, um die Deklination in Altorf zu bestimmen. Er 
setzte zwischen das Okular imd das Objektiv eines Femrohres einen Ring 
mit einem senkrecht aufgespannten Seidenfaden und vor diesen eine auf 

einer Messingnadel mit ihrem Hütchen schwebende 
Magnetnadel, deren eine Spitze sich in ganz geringer 
Entfernung von dem Faden bewegte. Das Okular stellte 
er so ein, dass der Faden und demgemäß auch die 
Spitze der Nadel scharf erschien, und rückte das Ob- 
jektiv in solchen Abstand, dass entfernte Gegenstände 
ebenfalls deutlich gesehen werden konnten. Darauf 
drehte er das Femrohr so lange, bis die Spitze der 
Nadel genau auf den Faden wies und ließ dann von 
einem Gehilfen eine Signalstange C (Fig. 259) so auf- 
stellen, dass deren Bild mit dem Faden zusammenfiel. 
Fig. 259. Eine zweite solche Stange B ließ er in die vorher be- 

stimmte Richtung des Meridians setzen und maß nun 
die Abstände AB = ^2' 8" 2'", ÄC = 36' 1" T' und BC = T 4" 0'", 
woraus sich die Deklination für Altorf zu 1 0° 5' 7" westlich berechnete. 




1 Sturmius, AcU Eruditonim. 1682. S. 258. 

2 Sturm iuB, Acta Eruditorum. 16S5. S. 527. 

3; Hautefenille, Nonvel moyen de tronver la declinaison de raignille aimant^e 
avec une grande precision. Paris 1683, 
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Weniger genaue Resultate waren mit der Methode von Teuber') zu 
erhalten, bei der nur Lineale und Kreisbögen zur Verwendung kamen. 
Einen eigenartigen Apparat aber wollen wir gleich hier erwähnen, wenn 
er auch erst 1710 konstruiert worden ist, da er ein helles Schlaglicht auf 
die Art wirft, wie man die Deklination und ihre Änderungen damals auf- 
fasste. Er ist von Zumbach von Koesfeld (1661—1727) erdacht 
aber erst in neuester Zeit bekannt gegeben und bezweckt die Herstellung 
einer Magnetnadel, welche sich nicht in den magnetischen, sondern in 
den astronomischen Meridian einstellen soll. Wie dies gemacht werden 
BoUte, zeigt die in Fig. 260 gegebene Abbildung des Apparates, wie er 
sich im Königlichen Museum zu Kassel befindet. 
Die folgende handschriftliche Notiz liegt ihm bei: 
»Diese Magnet Nadelen 2] können also bereittet werden, 
dass sie aller Orten der Welt sich nach dem Wahren 
Norden hinzu wenden, Wan man zu Vor die Decli- 
nation des magneten solchess Ortz Weiß, und die 
beyde Schwänze der Magnet Nadel also und Viel 
Von einander scheidet oder eröffnet, bis sich die 
Spitze zu dem rechten Norden hinwendet. luven- 
tiret durch Lotharium Zumbach d. Koesfeld M. 
D. et Math. prof. Cassel Anno 1710.« Es ist dies 
dadurch erreicht, dass die Nadeln, die die Figur 
in der Ansicht und im Schnitte darstellt, aus je drei 
Teilen bestehen, welche in der Mitte bei a um eine 
Achse drehbar miteinander verbunden sind. Diese 
Achse bildet ein auf einer Spitze schwebendes 
Messinghütchen, mit welchem ein der SUdhälfte der 
Nadel gleichgerichtetes Messingstäbchen ab starr 
verbunden ist, während ihre Süd- und Nordhälften 
ac und ad mit zwei übereinander liegenden Ringen 
auf einer cylinderförmigen Verlängerung des Hutes 
drehbar befestigt sind. Schiebt man ab und ac so 
übereinander, dass beide in die Richtung ad fallen 
und lässt die Nadel frei, so stellt sie sich in den 
magnetischen Meridian, durch Auseinanderschieben 
der Stäbchen lässt sich dann erreichen, dass sie ge- 
rade nach Norden zeigt. Ein verschiebbares Gegen- 
gewicht e lässt sich so stellen, dass die Nadel bei jeder Verschiebung von 
ab und ac wagrecht bleibt. 




Fig. 200. 



1) Teuber, Acta Eruditorum. 1686. S. 125. 

2) CöBter und Gerland, Beschreibung der Sammlung astronomiBcher, geodäti- 
scher und physikalischer Apparate im Künigl. Mnsenm zn Kassel. Kassel 187S. S. 43. 
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Die Entwickelang des Mikroskopes hat einen anderen AVeg eingeachlageii, 
als man nach dem Aufsehen, welches Hookes Mikrographie erregte, hätte 
erwarten sollen. Das zusammengesetzte Mikroskop wurde durch das ein- 
fache wieder verdrängt. Zwar hatte Divini') bereits lößS jenes mit einem 
aus zwei plankonvexen Linsen bestehenden Okular versehen, welches die 
Gegenstände flach, anstatt gekrümmt sehen ließ, oder wie wir heute sagen 
würden, die sphärische Aberration sehr verringerte, zwar hatte t68(i ihm 
Campani-) die in P'ig. 2Ü1 abgebildete bequeme Form gegeben, die die Ein- 
Htellung durch Drehung des 
mit Schraubengewinde ver- 
sehenen Instrumentes in sei- 
nem Halter müglich machte, 
aber der Mann, der die ersten 
mikroskopischen Beobach- 
tungen mehr im modernen 
Simie gemacht hatte, An- 
tony van Leeuwenboek ', 
[1632—1723), hatte mit dem 
einfachen Mikroskop gear- 
beitet und dadurch die Rich- 
tung bestimmt, in der sich 
wahrend eines Jahrhuiiderti> 
die Mikroskopie fortent- 
wiekelte. Sein sehr kleiner 
bandlicher Apparat , den 
E^g. 262 in den drei An- 
sichten etwa in halber 
"'■ "'■ ''^' ^"^ Größe zeigt , bot aller- 

dings die Vorteile, dass die 
Linse vom Beobachter seihst geschliffen oder durch ein in das Loch einer 
Messingplatte fallen gelassenes Trbpfchen geschmolzenen Glases, ja sogar 
Wassers erhalten werden konnte. Auf solche Weise hatten Übrigens auch 
Hooke') and Hartsoeker*) Linsen von stsirket Vergrößenmg hergestellt, 
Jlit diesen Mikroskopen ließ sich aber nnr im durchfallenden Lichte beob- 
achten und es war sehr beschwerlich, dass das Gesichtsfeld sehr klein war 
und die Bilder infolge der Überaus starken Krümmung der fast kugelförmigen 
Linse, nur in seiner Mitte nicht verzerrt waren. Trotzdem gelang es dei 



1) Philosophical IVanBacttons. 1668. 

2) Ciiuipiini, Acta Eruditoram. 16SG 

3) I.eeiiweiihoek, Brieven geschrevi 
geleerde Lieden. tieltt IßSti. 

4; Hooke, Microgriiphia. Preface. 
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Delfter Forac-lier, den Blntumlauf in den Fußeu von Fröschen oder Flossea J 
von Fischen, die Spermatozoen au sehen, den Bau der Gehimteile, diftl 
Teile des An;;ee zu untersneben. Die Linsen scblitl' er sich seihst und hati 
nicht weniger wie 419 Linsen und 247 Mikroskope verfertigt. Bei seinem I 
Mikroskop befindet sich die Linse bei a und ist in der Hetallplatte mittel» 1 
{les aufgelegten Plättchens rf befestigt. Das SchrHuhchen h bewirkt die Vep- 1 
Schiebung des Objektträgers der Spitze c. i)arallel, das Schräubchen c ihre! 
Verschiebung senkre(;ht zur Platte. Zur Erleuchtung opaker GegenstUnd« J 
benutzte Leeuwenhock einen Hohlspiegel; als Mikrometer nahm er Sand- 
körner, von denen er einigermaßen willkürlich eine gewisse Zahl anf einen | 
Zoll rechnete und mit ihnen den beobachteten Gegenstand verglich. 

Die Mikroskope mit kugelförmigen Linsen waren für eine geraume 1 
Zeit die am häutigsten angewendeten. Man Überbot sich in AbUnderungea 1 
ihrer mechanischen Teile, an den oj)- 
tischen änderte mau nichts. Bei einer 
Reihe dieser Mikroskope, so dem von 
Wilson (Fig. -263] '), von Hartsoeker 
a. a. war die Linse in einem mit Ge- 
winde versehenen Gehäuse, welches 
wie bei dem Campanischeo Mikro- 
skop durch Drehen dem Objekte ge- 
nähert i'der von ihm entfernt werden 





konnte, euthalteu. Stephen Gray benutzte in seinem in Fig. 264 dar- 
gestellten Mikroskop als Liuse ein kugeliges Wassertröpfchen. Er wollte 
das Objekt an die verschiebbare Spitze /'' befestigen, audere, wie Wilson 

I ließen es dnreh ein Blatt oder eine Spiralfeder halten. 
Aus der Menge der konstruierten und zum Teil auch noch in einzelnen \ 
Esemplaren erhaltenen einfachen Mikroskope greifen wir noch zwei heraus, j 
die ein besonderes Interesse haben dürften. Zunächst das in Fig. 2ti5 in Ansicht I 
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and Schnitt dargestellte, dnrch vorzügliche Arbeit anagezeichoete Mikroskop 
von JaD Tan MnsBcbenbroek >J! Mit einer Schranbe kann die richtige Ein- 
steUoDg des Objektes erreicht werden. Der durch eine Pincette gehaltene 
Gegenstand wird in eine kleine ttbcTBChiebbare dunkle Kammer, die IJTika 
nnten besonders abgebildet ist, gestellt, und so BUirende seitliche Beleachtnng 
abgehalten, während durch die Öffnung a, deren CtrSQe dnrch einen Schieber 
mit Diaphragmen in der dem einzelnen Fall angemeasenen WeiBe abgeändert 
werden kann, das zur durchfallenden Beleuchtung nOtige Licht eintritt. Der 
Lineenhalter ist auf den einen Arm eines C-fSr- 
migen Trägers gesteckt, so daas der Linse jede 
gewünschte Stellung gegeben werden kann. Dem 
in Fig. 266 dargestellten Mikroskope, welches 
dem Ton Leutmann (1667—1736) ähnlich ist, 
fehlt eine Vorrichtung, die Linse und das Ob- 
jekt gegen einander zu verstellen. Es muas 
das durch Verschieben des Objektes auf dem 
durch eine GeradfUhrang zu hebenden und zu 
senkenden Tisch geschehen. In ähnlicher Weise 
kann die Linse gehoben und gesenkt werden. 
Direktes Sonnenlicht verwendete man wohl 
Fig. -ivh. auch als Lichtquelle und erhielt, da es mit ihm 

möglich war die vergrößerten Gegenstände auf 
einer Wand sichtbar zu machen, das Sonnenmikroskop. Nach Käst- 
ners Mitteilung*} hat es zuerst Samuel Keyher (1635 — 1714) in seiner 
Mathesis mosaica 1679 erwähnt. 



Newton. 

1. Die Farbenlehre. 

Newtons große That ist die Zusammenfassung der Forschungsergeb- 
nisse, die in den Arbeiten Galileis, Kepplers, Huygens' und anderer 
vorhigen, unter Annahme der allgemeiDen Gravitation zu der auf mathe- 
matischer Grundlage aufgebauten Darstellung der Mechanik. Diese Dar- 
stellung bildet den Inhalt der >Philosophiae naturalis priucipia matbematica*, 
ein Werk, welches, da es die zur Zeit noch offenen Fragen der Matnriehre 
zu beantworten schien, die Bewunderung der Zeitgenossen und in noch 
höherem Grade diejenige derer, die nach ihm kamen, erregte. Ja, auch 
jetzt noch ist man vielfach geneigt, gestutzt auf die Frincipia Newtons 
Leistungen nur mit ihnen selbst vergleichbar zu finden. 



1) CUiter und GeiUnd, BeschreibmiK a. b. w. S. 45. 

2) Eäatner, Geschichte dMSonnenmikrotkaps in Beroonllis nndHindenbnrga 
Lelpiiger UagaEin flir angewADdte HAthematik 1TS6. S. 40S. Fischer, PbfsikaliMhM 
WOrtubaeb. IV. GOttiDsen 1801. S. 687. 
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Wird man nun eine derartige Behauptung über Newtons andere Ar- 
beiten nicht aufstellen können, so erhebt sich auch gegen die lediglich 
mathematisch formulierte Schwerkraft immer stärkere Opposition und die 
Versuche mehren sich, die ihre Wirkungen, wie sie bereits Galilei sich 
dachte, als an ein Medium irgend welcher Art gebunden nachzuweisen 
suchen. Es ist allerdings richtig, dass Newton die Annahme einer Wirkung 
der Schwerkraft in die Ferne im Verkehr mit Freunden von sich abge- 
wiesen hat, dass er nie behauptete, dass sie so wirkte, sondern nur dass 
man ihre Wirkungen so auffassen könnte. Aber es lag auf der Hand, 
dass man dabei nicht blieb, sondern sich berechtigt fühlte, die Eonse- 
quenzen aus der Lehre des Meisters, die keine Dunkelheit mehr zu lassen 
schien, vollständig zu ziehen. Wie groß auch einerseits der Fortschritt 
war, den die Naturwissenschaft Newtons Prinzipien verdankte, sie legten 
ihr auf der anderen Seite Fesseln an, von denen diese sich jetzt wieder 
mit allen Mitteln zu befreien sucht. 

In noch höherem Maße gilt dies von der zweiten großen Arbeit 
Newtons, deren Ergebnisse er in den »Optics« zusammenfasste. Mit 
ihr werden wir uns hier eingehender zu beschäftigen haben, denn wenn 
auch die Optics die Form eines mathematischen Lehrbuches zeigen, eine 
Anzahl Definitionen vorangestellt, deren Axiome und deren Beweise ange- 
schlossen werden, so werden diese jedesmal durch den Versuch geprüft 
und bestätigt. Das aber giebt ihnen den Schein unanfechtbarer Ergebnisse, 
und da die Optics das lang vergeblich in Angriff genommene Problem der 
prismatischen und der Körperfarben in glücklichster Weise lösten, so stand 
man keinen Augenblick an, auch den übrigen in ihnen vorgetragenen 
Lehren dieselbe Beweiskraft zuzusprechen. So nahm man denn die Em- 
missionshypothese des Lichtes allgemein an, obwohl es ihrem Schöpfer 
durchaus nicht gelungen war, alle damals auf optischem Gebiete be- 
kannten Thatsachen daraus zu erklären, und so schlug auch dieses Werk 
die Forschung in die Fessel des Vorurteils, welche abzuwerfen erst un- 
serem Jahrhundert gelungen ist. 

Demgegenüber ist es überraschend, gewöhnlich das Gegenteil über 
Newton behaupten zu hören, dessen berühmtes Wort^): »Hypothesen 
mache ich nicht« (hypotheses non fingo) die Berechtigung dazu geben 
muss. Aber dabei wird immer übersehen, dass dieser Ausspruch sich 
nur auf das Wesen der Gravitation bezog und entfernt nicht die allgemeine 
Bedeutung hatte, die man ihr unterlegen zu dürfen glaubt. Und wenn 
auch die ersten Worte der Optics 2): »Meine Absicht in diesem Buche ist 
nicht, die Eigenschaften des Lichtes durch Hypothesen zu ergründen, son- 
dern sie mit Hilfe der Theorie und des Experimentes aufzustellen und zu 



1) Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica. Coloniae Alobrogum 
MDCCLX. Lib. III. Pars IL Scholium generale. S. 676. 

2) Newton, Optics. 2. Ed. London 1718. S. 1. 
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)ii^Atrntnf , Mc\t uir-b jre^m die AH^teUmi^ t»d Hypodie:*«!! m wenden 
**\mima, Vi moM d'>^b hervoi^b^hen weniea. dsM er bereite auf der 
fii]Kt^cn H*itH jf.n*: IffblKbe Ab^ht sa^ib' . denn d<>it lesen wir an 
Aiifantf i\»:r f.mt^itf.u DetJaiti'fn - : > Brerbbarkeit der Liebtettxhlea ist ihre 
Fühif(k«it )ii«i[>o<titi<>n, ^«brocben oder von ifamD Wep beim Übe^ang 
aiiit «rinen (larchi«i':btit;«n Körper 'ider Mittel in eioea anderen oder ein 
Mii\fv* Hbp;I<;iikt zD wf;rden<. nnd a\* dritte*: > Zntrkwerfbukeit der 
Htrubl«;!! i^t ihn; Fäbigkeil reflektiert oder zuttekgeworfen zu werden 
in daH tiäiiilif^hft Mittel von einem anderen Mittel, aaf deasen Oberflache 
*\t: fnllnii.- 

Ho ffing er l>creit8 mit der Toi^efaa^ten Meinnn» der den Strahlen zu- 
koimneiiden FäbigkcJten an seine Untersncbongen und deshalb sind denn 
Milch mm: VerHU<:be keineswegs die mnster^ltigen. aU welebe man sie 
bf!rK'!bra';hb;r Wifiw; ))etrachtet Bie erschöpften nicht wie die Gaerickes 
mit der Luftpnmite (las Gebiet nach allen Seiten, obwohl sie von einer 
Wt^itlHiiliKkrit waren, als habe es sich Newton znr An%abe gemacht, die 
Vorsdiriftcn Itano von Vernlams fUr das Experimentieren recht genan 
eiiiKiiIialt»-». DoH« (Jriraaldi'; (1618—1663) schon vor ihm erkannt hatte, 
dass das farbige Licht als Bestandteil des 
weißen angesehen werden mUsse, thnt 
Reinen Verdiensten freilich keinen Ab- 
linich, den strengen experimentellen Be- 
weis lieferte erst er. 

Er bediente sich dazn gewöhnlicher 
GlaspriHmen, wie man sie schon vor ihm 
vielfach zn ähnliehen Versuchen ver- 
wendete. Als Lieht benutzte er Sonnen- 
licht, welches meist dnrch eine kreis- 
förmige Öffnung in ein dunkles Zimmer 
fallen ^elasucii wurde. So stellte er zu- 
cret fcft, dass bei Anwendung zweier 
* '" ■"' bcstiumiter Mittel verschieden farbige 

Stnihleii verschiedene Brecbnngskoi-fl)- 
/.ii'iiloii lu'«it/;('u. I)ji7.u lictniclitete er durch das Glasprisma ABCabc 
l'ijr. -iiu' fiii zur lliUfte rotes, znr Hälfte blaues Papier DHFGIK, 
\\ fli'lu'!» > "II "l<'iii durch da» Fenster .V.V einfallende Licht grell I)e- 
Inielilet «iir. Stellte er die hreeliemie Kaute nach oben, so sah er das 
Itilil 'If'! iler hljiui'u Flilehe Uiilier, «ie diis der roten fijr, im entgegou- 
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gesetzten Falle erhielt er das umgekehrte, wie dq)y und (pye zeigen. 
Dabei entging ihm nicht, dass die Farben noch andere in anderer Weise 
brechbare enthielten, welche Veranlassung von farbigen Rändern wurden. 
Die verschiedene Brechbarkeit der Strahlen der beiden Farben wies er 
sodann dadurch nach, dass er das Bild des zur Hälfte blauen ^ zur 
Hälfte roten Papieres DE (Fig. 268), welches durch ein Licht möglichst 




Fig. 2i»b. 

hell beleuchtet wurde, mittels der Linse MN auf einem Schirm entwarf 
Schwarz seidene Fäden waren um DE geschlungen und ließen die Stelle 
HI eines Schirmes bestimmen, auf welchem das rote und die hi eines 
solchen, auf welchem das blaue Bild scharf entworfen wurde; das letztere 
lag der Linse näher. 

Um den Nachweis zu führen, dass das Sonnenlicht aus verschieden 
farbigen Strahlen bestehe, entwarf Newton ein Spektrum PT (Fig. 269) 




Fig. *i«ft. 



auf dem Schirm MN mittels des Prismas ABC, auf welches durch die 
runde Öffnung F im Fensterladen EO ein Strahlenbündel XYKL fallen 
ließ. Er drehte dabei das Prisma um seine Längsachse und sah das 
farbige Bild der Sonne »erst herabgehen und dann wieder emporsteigen«. 
Als sich das Bild auf der Übergangsstelle zwischen beiden Bewegungen 
befand, setzte er das Prisma fest, stellte es also nach unserer Bezeichnung 
auf das Minimum der Ablenkung ein. Ebenso verfuhr er bei seinen sämt- 
lichen späteren Versuchen. Er maß dann Länge und Breite des Sonnen- 
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bildes und überzeugte sich davon, dass einige im Prisma vorhj 
Blasen auf die Länge des Spektrums keinen Einfluss hatten, ind 
denselben Versuch mit verschiedenen Prismen anstellte. Den Gnrnd 
dass an beiden Enden des Spektrums das Kot und Violett ein wenig 
zugreifen schien, schrieb er UnregelmäBigkeiten in der Substanz ui 
Politur des Prismas zu. Änderungen in der GröBe der OShung 
Fensterladen oder der Dicke der Schicht des Prismas, welche die St 
zu durchlaufen hatten, ergaben keinen Einfluss auf die Länge des ] 
ElK^nso wenig beobachtete er einen solchen, als er das Glasprisma 
ein prismatisches mit Wasser gefülltes GefäB ersetzte, wobei ihm ab 
Änderung in der relativen Länge der Farben entging. Er überzeugt 
weiter, dass die subjektive Betrachtung das nämliche ergab. 

Die Wirkung einer zweiten Brechung auf die Strahlen anter 
Newton zunächst, indem er hinter das erste ABC (Fig. 270) ein z 







I 
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I^risnui />// $^> aufetellte. da^? ihrv Achsen senbwtrhl mafeinrnnder ?ta 
l\ihei erpib sich, dass die bn^ehhai^n Stmhlen mehr nach der Sei 
i^^leuki wurden, die Rn?iie des Sonnenbildes aber die nimliche 
Auch die Anwendung eines dritten, ja rierten Prismas änderte an c 
Fjwxbnisso nichts. Danas sehk>ss Newt»>n, da^ Grimaldis Ann 
die Smihk^n kC^nnten darx^h die Kefniktion p?spahen oder ansgel 
^nier in iiwnd einer anderen Weise aoie^lmißig zerstiest weiden. 
richtig sein kCume. Es ist dies der Veis^frh, den Newton in den 
soi^hiea! TT:iuiSäkrtivMis aber nicht in den Opdes das ExperaMwtnm 
cenut Meteurhe Abartdemr^n des Versuches tN^neKten ihn. da 
V<>:^v->,:vT^v, KTschKinziL^-" >>v^ -'^* *3l> der Anoakse erkllxen 1 
ca>s ojis tintiT^i^ li/r.: iw^^r i:i:rj^tT wieder rAch MaBnbe seiner 
SrvcVrvÄr. *S:t ";:h: vv.tCtr rerU-^^j^ s<: EXi^ Sewie^ er endüek e* 
cxr.'i .:ev- v;. F^c l""' viAr^rcscel'^.: \\:>>:::h Er s»>a^ene ans 

CLr:i :*A: v >.r;*:i ^V,,^ ^scd'^c S:>.:r..v: J 3' :i:i.i £-; die Scrmklen 
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Brechung, aber keine neue Farbenzerstreuung. Auch an diesem Ergebnis 
änderte die Vermehrung der Prismen nichts. Indem dann Newton das 
Spektrum auf Druckschrift fallen ließ und deren Bild mit Hilfe einer 




Fig. 271. 

Linse auf einen Schirm warf, überzeugte er sich, dass die Linse ver- 
schoben werden musste, wenn die von den verschiedenen Farben beleuch- 
tete Schrift ein scharfes Bild geben sollte. Sodann ließ er einen Teil der 
Strahlen total reflektieren, ohne jedoch dabei neue Beweisgründe zu er- 
halten (Frop. n, Theor. III). Doch führte ihn der Versuch zu der Folgerung, 
dass es bei mikroskopischen Beobachtungen vorteilhaft sei, das Objekt 
nicht mit zu sehr zusammengesetztem Lichte zu beleuchten*). 

Bei den Versuchen mit dem Spektrum machte es sich in störender 
Weise geltend, dass die kreisförmigen Bilder einander zum Teile deckten, 
dass ein reines Spektrum also nicht erhalten wurde. Diesem Mangel suchte 
Newton in verschiedener Weise abzuhelfen. Am nächsten lag es, zur Er- 
reichung dieses Zweckes die Ofiiiung im Fensterladen zu verkleinem, und 
diesen Weg schlug der berühmte Engländer in der That ein, suchte aber 
das Bild durch Einschaltung einer Linse noch mehr zu verschärfen. Die 
Art, wie er seinen Versuch anordnete, zeigt Fig. 272. Die Linse M >vürde. 




*■•'•'■ 



lo--^- 



Fig. 272. 



wenn das Prisma ABC nicht eingeschaltet worden wäre, das Bild / ent- 
worfen haben. Statt dessen erhält man das Spektrum jpf, in welchem die 
Mischung heterogener Strahlen so gering ist, dass sie nicht mehr auffällt. 
Nur im Indigo und Violett ist sie zu bemerken, in welchen dunklen Farben 



1 Newton, Philosophical TranßactionB. No. 88. S. 5096. 
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sie Ungleichmäßigkeiten im Prisma leichter hervortreten lassen. »Nun ist 
es aber besser«, bemerkt Newton'), »an Stelle der kreisrunden Öffnung 
F eine längliche zu setzen, und zwar von der Gestalt eines langen Paral- 
lelogramms, dessen Längsseiten dem Prisma ABC parallel sind«. Und 
weiter: »Anstatt dieser parallelogrammatischen Öffnung kann man eine 
solche in Gestalt eines gleichschenkeligen Dreieckes nehmen, dessen Basis 
z. B. ungefähr ^ Zoll , und dessen Höhe mehr als 1 Zoll beträgt. Wenn 
alsdann die Achse des Prismas der Höhe des Dreieckes parallel ist, so 
wird das Bild p t [in Fig. 273] jetzt von gleichschenkeligen Dreiecken ag^ 

bhj ci, dk, el, fm u. s. w. und unzähligen 
anderen , zwischenliegenden Dreiecken ge- 
bildet werden, die der dreieckigen Öffnung 
in Gestalt und Größe entsprechen und neben 
einander in ununterbrochener Reihe zwi- 
schen den parallelen Geraden af und grn 
liegen. Diese Dreiecke sind an ihren Basen 
ein wenig vermischt, aber nicht an ihren Spitzen; daher ist das Licht an 
der glänzenden Seite af des Bildes, wo die Basen der Dreiecke liegen, 
ein wenig zusammengesetzt, nicht aber an der dunkleren Seite gm^ und 
die Zusammensetzung ist an allen Punkten zwischen den beiden Seiten 
dem Abstände von der dunkleren Seite gfn proportional. Bei einem 
dergestalt zusammengesetzten Spektrum kann man entweder mit seinem 
stärkeren und weniger einfachen Lichte nahe der Seite af oder mit dem 
schwächeren und einfachen Lichte näher an gjn Versuche anstellen, wie 
es gerade am passendsten erscheint«. 

Wie wenig vollkommen die damaligen Linsen und Prismen noch waren, 
geht aus den Vorsichtsmaßregeln hervor, welche Newton empfiehlt. Die 
Randteile des Prismas und der Linse, die eine unregelmäßige Brechung 
geben, verklebt er mit schwarzem Papiere. Da es schwer hielt, taugliche 
Glasprismen zu erhalten, so benutzt er statt ihrer öfters prismatische Ge- 
fäße mit Spiegelglaswänden, welche er mit Regenwasser, wohl auch mit 
Bleizuckerlösung, füllte (Prop. IV, Probl. I). 

Dass homogenes Licht nur regelmäßig gebrochen, nicht aber gespalten 
und zerstreut ist, woran Grimaldi gedacht hatte, bewies der englische 
Forscher dann noch dadurch, dass er, als er mittels einer runden Öffnung 
in einem Schirme aus einem darauf entworfenen Spektrum homogenes 
Licht absonderte und dieses durch ein Prisma gehen ließ, ein rundes, nicht 
aber ein langgezogenes Bild erhielt, dass er ferner eine runde Papier- 
scheibe von I Zoll Durchmesser, welche von Sonnenlicht, und eine zweite, 
ebenso große, welche von homogenem Lichte beleuchtet wurde, durch das 
Prisma betrachtete, wobei jene lang gestreckt, diese in ihrer natürlichen 

l) Newton. Optics. S. 59 und 60. Übersetzung nach Ostwalds Klassiker. 
No. 96. S. 47 und 4S. 
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Form erschien, dass er endlich kleine Gegenstände, die von Sonnenlieht 
oder von homogenem Lichte beleuchtet >vurden, durch das Prisma an- 
schaute und sie nur im ersten Falle von Farbensäumen umgeben sah 
(Prop. V, Theor. IV). 

Im zweiten Teile der Optics wendete sich Newton der Frage zu, ob 
nicht vielleicht die Strahlen im reflektierten oder gebrochenen Lichte durch 
neue Modifikationen des Lichtes hervorgerufen würden. Dass die Reflexion 
einen solchen Einfluss nicht habe, ergab die direkte Betrachtung reflek- 
tierter Farben mit dem Prisma, dass er aber auch der Brechung nicht zu- 
komme, beweist er durch folgende Versuche: Er ließ zunächst, Fig. 274, 




Fig. 274. 

Sonnenlicht durch den mäßig schmalen Spalt F auf das Prisma ABC 
fallen, welches auf den geschwärzten Schirm ein weißes Bild H des Spaltes 
mit den farbigen Rändern IH und GH entwarf. Einen in diesem Schirme 
angebrachten Spalt rückte er so, dass auf ihn das weiße Bild H fiel. Die 
nach dem Durchgange durch den Schirm divergent weiter gehenden Strahlen 
entwarfen auf einem zweiten weißen Schirme ein Spektrum pt^ dessen 
Farben sich nicht änderten, wenn er bei R den Kanten des Prismas parallel 
einen Draht in die Lichtstrahlen brachte. Man hatte daran gedacht, die 
Farben könnten aus den Schattengrenzen entstehen. Da jede Farbe bei 
diesem Versuche Schattengrenze werden konnte, ohne irgend welche Ver- 
änderung zu erleiden, so ergab sich die Unrichtigkeit dieser Annahme. 





Fig. 2 



',:*. 



Sodann ließ Newton durch eine runde Öffnung F im Fensterladen 
Tig. 275) Sonnenlicht auf das Prisma ABC fallen und vereinigte die von 
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ihm zerstreuten Strahlen mittels der Linse PT auf den Papierschirm DE. 
Stand der Schirm senkrecht zu dem Achsenstrahle BO wie DE^ so er- 
schien bei ein weißer Fleck, befand sich der Schirm in der Lage de, 
wurde dieser Fleck rot und gelb, in der Lage de aber blau, obwohl die 
Schattengrenze in beiden Fällen dieselbe war (Prop. I, Theor. I). 

Er änderte diese Versuche in der verschiedensten Weise ab, blendete 
unter anderem durch einen mit breiten Einschnitten versehenen, einer Zahn- 
stange ähnlichen Papierstreifen, den er zwischen Prisma und Linse hielt, 
einen Teil der Farben ab und beobachtete dann, dass das auf DE ent- 
worfene Bild immer gefärbt war. Aber auch die Zähne des Papierstrei- 
fens zeigten Farben. Die auf ihnen auftretenden Farben gaben mit der 
auf DE erscheinenden zusammen immer weiß. 

Endlich entwarf er ein Spektrum auf geteiltes Papier und bestimmte 
die Breite der einzelnen Farben. Er fand sie in demselben Verhältnisse 
stehend wie die Seitenlängen der die Tonleiter bildenden Töne. Nahm er 
nämlich der Reihe nach, Fig. 276, OX, IX, vX, riX, eX, yX, aX und 
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Fig. 276. 

MX zu 1, I, I, I, I, I; 1^ und ^, so erstreckte sich das Rot über 3f«, 
das Orange über ay, das Gelb über ye, das Grün über er], das Blau über 
1^1, das Indigo über lX und das Violett über AG, Das bewog Newton 
zur Annahme der sieben Regenbogenfarben, obwohl der Unterschied zwi- 
schen Blau und Lidigo ein durch den Augenschein keineswegs gerecht- 
fertigter ist. 

So gut es mit Pigmentfarben ging, suchte der berühmte englische For- 
scher nun auch durch Mischung verschiedener Farben Weiß zu erhalten. 
Es gelang ihm, indem er farbige Pulver mischte, in ausreichender Weise, 
besser noch mit der sehr hübschen Konstruktion des bekannten Farben- 
kreisels, der ihn zu dem Schlüsse kommen ließ, dass alle objektiven Farben 
homogene oder aus solchen zusammengesetzte Farben seien. Er erklärte 
nun vollständig die Farben des Regenbogens und berechnete die Winkel, 
unter denen seine Farben erscheinen, ebenso gelang ihm die Erklärung 
der Körperfarben, die er durch den jetzt noch dem nämlichen Zwecke 
dienenden Versuch über allen Zweifel erhob, dass ein Blatt Goldsohaiim 
im auffallenden Lichte gelb, im durchÜEÜleiidw 1 ll 

Zur endgültigen Prüfung aller der ' 
endlich Newton noch den Versuch i 
Er ließ durch eine runde Öffnung J 
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Strahlen auf die Öffnung (p eines das Prisma ABC bedeckenden Schirmes 
fallen , das sie in ihre Farben zerlegte und auf die Linse MN gelangen 
ließ, die sie sammelte und als weißes Licht auf das dem ersten gleiche 
Prisma EdG warf. Da beide Prismen sich m gleichem Abstände von 




Fig. 277. 



der Linse befanden, so gingen die von ED G gebrochenen Strahlen X Y 
als ein Bündel paralleler weißer Strahlen weiter und ein drittes Prisma 
IKH konnte sie wieder zerlegen und auf dem Schirme LV das gewöhn- 
liche Spektrum TP entwerfen. Somit war das mittels MN aus dem far- 
bigen erhaltene weiße Licht dem ursprünglichen ganz gleich. 

Auch die nach ihm benannten Farbenringe, welche entstehen , wenn 
man eine schwach gekrümmte Linse auf ein Stück Spiegelglas legt, hat 
Newton in den Optics beschrieben, endlich seine bekannte Hypothese zur 
Erklärung der Keflexion und Brechung. Danach sollen die von ihm an- 
genommenen Lichtteilchen Anwandlungen (fits) von Reflexion und Trans- 
mission zeigen, eine Annahme, mit deren Hilfe er auch die Inflexion und 
Doppelbrechung zu erklären sucht. Den Gang des außerordentlich ge- 
brochenen Strahles, den Huygens bereits richtig angegeben hatte, hat er 
aber falsch bestimmt. Die Darstellung dieser Betrachtungen gehört in die 
öeschichte der Physik, nicht in die der physikalischen Experimentierkunst. 



2. Das Spiegelteleskop. Newtons sonstige Versuche. 

Wir haben gesehen, dass die Brauchbarkeit der Refraktoren in hohem 

Grade durch die chromatische Aberration der Linsen beeinträchtigt war. 

Die Bestrebungen zur Verbesserung der Fernröhre mussten also von dem 

Stadium der Farbenlehre ausgehen. Newton untersuchte deshalb die 

Größe des Kreises, als welcher das durch eine Konvexlinse entworfene 

Bfld eines Punktes erscheint, indem er von der subjektiven Helligkeit der 

*" vben ausging. Am stärksten fand er den Eindruck , den Gelb und Orange 

<i«8 Auge machen, nach ihnen den von Rot und Grün, noch schwächer 

' YOn Blau, Indigo und Violett aber sind so dunkel, dass man sie 

xa berücksichtigen braucht. Entwirft nun eine Linse das Bild 

« Punktes in ihrem Brennpunkte, so wird alles Gelb und Orange 
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in einen Kreis fallen, dessen Durehmesser der 250. Teil von der Öffnung 
der Linse ist In diesen Kreis fallen ^ des von den dem Orange nächsten 
roten und den dem Gelb nächsten grttnen Strahlen erzeugten Bildes, und 
etwa I von der anderen Hälfte der roten und grünen Strahlen, deren Farbe 
als Dunkelrot und »Weidengrün« bezeichnet wird. Die außerhalb jenes 
Kreischens fallenden Strahlen werden auf einen soviel größeren Baum aus- 
gebreitet, dass ihre Wirkung vernachlässigt werden kann, also namentlich 
die der blauen und noch mehr die der indigofarbenen und violetten Strahlen. 
»Das wahrnehmbare Bild eines leuchtenden Punktes ist daher kaum breiter, 
als der 250. Teil vom Durchmesser der Öffnung des Objektglases eines 
guten Fernrohres ist, oder doch nicht viel breiter, mit Ausnahme eines 
schwachen, dunkeln, nebeligen Lichtes ringsherum, welches der Beobachter 
kaum beachten wird« ^). Unter einem solchen Durchmesser müsste also 
ein Stern erscheinen, wie das die Astronomen in der That beobachtet haben, 
während der Stern punktförmig erschien, sobald das Objektiv mit einer 
Rußschicht bedeckt wurde. Gegen diese durch die verschiedene Brechbar- 
keit der Strahlen bedingten Ungenauigkeiten fallen die durch die Kugel- 
gestalt der Objektive bewirkten ganz und gar weg. 

Wäre die verschiedene Brechbarkeit der Strahlen nicht vorhanden, so 
wäre es möglich, die Femrohre zu größerer Vollkommenheit zu bringen, 
wenn man, wie dies schon Hooke vorgeschlagen hatte, die 
Objektive aus zwei Gläsern, AB ED und BCFE, zusammen- 
setzte und den Zwischenraum zwischen beiden BMEN mit 
Wasser füllte (Fig. 278). Da sie aber besteht, so kann man 
die Refraktoren nur durch Vergrößerung ihrer Länge verbessern, 
wie diesHuygens gethan hat. Solche aber werden sich leicht 
biegen und Erschütterungen zeigen, wodurch die Deutlichkeit der 
Bilder sehr beeinträchtigt wird. Kürzere Femrohre kann man also 
nur erhalten, wenn man anstatt des Objektives einen konkaven Metallspiegel 
anwendet, wie es die Fig. 279 zeigt, wobei die Strahlen durch ein total 




Fig. 278. 
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reflektierendes Prisma zurückgeworfen werden. Zwischen das Auge und das 
Okular stellte Newton ein Diaphragma, um unregelmäßig reflektierte Stralilen 



1) Newton, Optics. S. S7. Ostwalds Klassiker. No. %. S. 60. 
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aufzufangen. Er verfertigte im Jahre 1 67 1 zwei solcher Apparate, von denen 
der eine aber besser war wie der andere. Sie gaben stärkere Vergröße- 
rung wie ein holländisches Fernrohr, wiesen aber geringere Lichtstärke 
auf, weil bei der Reflexion am Metalle mehr Licht verloren ging, wie beim 
Durchgange durch das Glas. Fig. 280 zeigt die Darstellung des Fem- 
rohres in den Philosophical Trans- 

actions. Das eine dieser Fernrohre ist ^ 

noch vorhanden M und unterscheidet sich , M > -^^-^^m^Kmä^^im 

von dem abgebildeten nur durch die -tJ) (Lfr ^ Jl. ifl'^Bl 

zweckmäßigere Anordnung der das ^^^1I^||hbb^||^j^^ 
Femrohr tragenden Kugel. |[ jBBWipiyB^[ piy 

Übrigens ist Newton nicht der erste ^g^^i^ggiggamjgggg^ 

gewesen, welcher den Hohlspiegel j& 

zur Herstellung des Teleskopes ver- Jlt^ 

wendete. Dieses Verdienst gebührt dem ^^^^^^ 

Jesuiten Zucchi (1586—1670), dem ^ig. -jso. 

es bereits 1616 nach mehreren miss- 
glückten Versuchen gelungen war, ein aus einem Hohlspiegel und einer 
Zerstreuungslinse bestehendes Fernrohr herzustellen 2), also genau das Ana- 
logon des holländischen Fernrohres zu schaffen. 1663 schlug Gregory 
(1638 — 1675) eine andere Konstruktion eines Spiegelteleskopes vor. Er 
wollte den Hohlspiegel durchbohren, der Durchbohrung einen zweiten kleine- 
ren Hohlspiegel entgegenstellen und das von diesem entworfene Bild durch 
eine Linse betrachten, welche sich auf der anderen Seite der Durchbohrung 
befand. Aber er glaubte, sphärische Spiegel nicht anwenden zu dürfen, 
er wollte vielmehr den einen Spiegel parabolisch, den anderen elliptisch 
machen 3). Da er aber solche Spiegel herzustellen nicht im stände war. 
so blieb sein Vorschlag unausführbar. Newton erwähnt weder Zucchi 
noch Gregory, und es ist also möglich, was auch Huygens*) anzunehmen 
scheint, dass er deren Vorschläge nicht kannte, als er sein Fernrohr ent- 
warf Indem nun Gregory sich die gelungene Ausführung des letzteren 
insofem zu nutze machte, als er auch sphärische Spiegel nahm, gelang 
ihm auch die Ausführung seines Teleskopes. Es scheint übrigens, als habe 
man damals alle Spiegelteleskope Newtonsche genannt oder Newton für 



l; Es war in der Ansstellnng wiBBenschaftlicher Apparate in London 1876 im 
•Sonth Kensington Mnsenm zn sehen. Newton selbst giebt an, dass er obige Fern- 
röhre IG Jahre vor 1687 hergestellt habe (Optics. 2. Ed. London 17 IS. Advertise- 
ment I. vom Jahre 1704, S. 92). Am 25. Jannar 1672 teilte Oldenburg Haygens 
eine Zeichnung des Newtonschen Teleskopes mit, welche genau mit dem noch vor- 
handenen Apparat übereinstimmt. (Huygens, Oeuvres completes. VII. S. 12S. 
S. Gerland, in Hofmanns Bericht. I. 8.49.) 

2) Zucchi, Optica philosophica. Lugd. Bat. 1652 — 56. 

3) Gregory, Optica promota. Londini 1663. S. 92ff. 

4) Huygens, Oeuvres completes. VII. S. 134 und 189. 
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den Erfinder ihrer sämtlichen Arten gehalten. Wenigstens beschrieb noch 
1742 ein Ungenannter^) das Gregorysche als Newtonsches Femrohr. Das 
von Newton konstruierte Teleskop verdrängte bald, da es nnr einen Spiegel 

brauchte, alle übrigen, da, wo es sich um astro- 
nomische Beobachtungen handelte. Doch wurde auch 
.*^j. jfA das Gregorysche in kleinen Abmessungen häufig 

fttr Liebhaber hergestellt. Erst in neuerer Zeit da- 



e 




Fig. 281. gegen fand der Vorschlag Gassegrains' 2) mehr 

Beachtung, den Fig. 281 darstellt, das Fernrohr da- 
durch kurzer zu machen, dass man den kleinen Hohlspiegel Gregorys 
durch einen erhabenen Spiegel F ersetzte. 

Ebenso wie bei den Refraktoren alles darauf ankam, dass das Objektiv 
gut geschliffen war, so bei den Reflektoren, dass der Spiegel eine möglichst 
regelmäßige Form aufwies. Wie nun die Forscher ihre Linsen selbst 
schliffen und sich keine Mtthe verdrießen ließen, die möglichste Vollkom- 
menheit zu erreichen, so bearbeitete Newton seine Spiegel selbst. Wie 
er es that, hat er genau beschrieben. >Ich nahm«, sagt er^), »zwei runde 
Kupferplatten, jede von 6 Zoll Durchmesser, eine konvexe und eine kon- 
kave, die sehr genau aufeinander passten. Auf der konvexen rieb ich das 
konkave oder Objektivmetall, welches geschliffen werden sollte, so lange, 
bis es die Gestalt der konvexen hatte und zur Politur fertig war. Hierauf 
überzog ich das konvexe Metall mit einer ganz dünnen Schicht von Pech, 
welches ich geschmolzen darauf träufelte, und erhielt das Pech durch Er- 
wärmen weich, während ich es mit der angefeuchteten konkaven Kupfer- 
platte presste und rieb, um es gleichmäßig über die konvexe Platte zu 
verbreiten. Durch sorgfältiges Arbeiten machte ich diese Pechschicht so 
dünn wie ein 4 Pencestück, und nachdem die konvexe Platte erkaltet war. 
rieb ich wieder, um ihr, so gut ich konnte, die richtige Gestalt zu geben. 
Hierauf nahm ich Zinnasche, die ich durch sorgfältiges Waschen von allen 
gröberen Partikelchen befreit und sehr fein gemacht hatte, legte davon ein 
wenig auf das Pech und verrieb sie mit der konkaven Kupferplatte , bis 
kein Geräusch mehr hörbar war, dann rieb ich mit rascher Bewegung die 
Objektivplatte auf dem Pech unter kräftigem Drucke 2 bis 3 Minuten lang, 
that frischen Zinnsand auf das Pech, rieb wieder, bis es kein Geräusch 
mehr gab und rieb dann die Objektivplatte darauf wie zuvor. Dies setzte 
ich fort, bis das Metall poliert war, indem ich zuletzt mit aller meiner Kraft 
eine ziemliche Weile rieb und dabei häufig auf das Pech, um es feucht zu 
machen, Wasser brachte, ohne frischen Zinnsand aufzulegen. Das Objektiv- 
metall war 2 Zoll breit und, um es vor Biegung zu bewahren, etwa \ Zoll 

1) Nova Acta Ernditornm. 1742. S. 33. 

2) Zuerst mitgeteilt von Denis in Recneil des Meinoires et Conferences snr les 
Arts des Sciences Present^es ä Monseignenr le Dauphin Pendant Tannee 1657. Journal 
des S^avans 15. Avril 1672. 

3) Newton, OpticB. S. 92. Ost walds Klassiker. Nr. 96. S. 69ff. 
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dick. Ich hatte zwei solche Metallobjektive, und wenn ich sie beide po- 
liert hatte, probierte ich, welches das bessere sei, und bearbeitete das an- 
dere wieder, um zu sehen, ob ich es noch vollkommener herstellen könnte, 
als das, was ich behielt. So lernte ich durch viele Proben die Methode 
des Schleifens, bis ich endlich die zwei Spiegelteleskope machte, von denen 
ich vorhin sprach. Diese Art zu schleifen lernt man besser durch wieder- 
holte Übung, als aus meiner Beschreibung. Bevor ich das Objektivmetall 
auf dem Peche bearbeitete, rieb ich allemal mit der konkaven Kupferplatte 
die Zinnasche auf ihm, bis kein Geräusch mehr wahrgenommen wurde; 
weil die kleinsten Teilchen der Zinnasche, wenn sie nicht fest in das Pech 
eindringen, beim Hin- und HerroUen das Objektivmetall zerkratzen und 
reiben und eine Menge kleiner Löcher machen würde«. 

»Da aber Metall schwerer zu schleifen ist als Glas und nachher auch 
sehr leicht durch Trtibewerden wieder verdirbt, außerdem das Licht nicht so 
leicht reflektiert wie amalgamiertes Glas, so würde ich vorschlagen, anstatt 
Metall ein auf der Vorderseite konkav, auf der Rückseite ebenso stark konvex 
geschliffenes Glas zu benutzen, welches auf der konvexen Seite amalgamiert 
würde. Dies Glas muss überall von genau gleicher Dicke sein, da sonst 
die Objekte farbig und undeutlich erscheinen. Aus einem solchen Glase 
versuchte ich vor 5 oder 6 Jahren ein Spiegelteleskop von 4 Fuß Länge 
zu machen und kam zu der Überzeugung, dass es nur an einem geschickten 
Künstler fehlt, diese Absicht zur Ausführung zu bringen. Denn das Glas, 
welches von einem unserer Londoner Künstler nach der Methode, wie sie 
Femgläser schleifen, bearbeitet war, schien zwar ebenso gut gearbeitet, 
wie es diese gewöhnlich sind, als es aber amalgamiert war, ließ die Re- 
flexion unzählige Ungleichheiten, über das ganze Glas verteilt, erkennen, 
so dass die Objekte durch dieses Instrument ganz undeutlich erschienen. 
Denn die von Ungleichheiten im Glase stammenden Fehler der reflektierten 
Strahlen sind ungefähr sechsmal so groß , als die auf dieselbe Weise her- 
vorgerufeneu Fehler der gebrochenen Strahlen. Indessen überzeugte ich 
mich bei diesen Versuchen, dass die Reflexion an der konkaven Seite des 
Glases, von der ich fürchtete, dass sie beim Hindurchblicken stören würde, 
dies doch nicht merklich beeinträchtigte, dass also nichts zur VervoU- 
komnmung solcher Fernrohre fehlt, als gute Arbeiter, welche genau sphä- 
risch zu schleifen und zu polieren verstehen. Ich habe einmal ein Objektiv- 
glas eines 14 Fuß langen Fernrohres, welches ein Londoner Künstler 
gefertigt hatte, bedeutend verbessert, indem ich es mit Zinnasche auf Pech 
polierte, und dabei nur ganz leicht aufdrückte, damit die Zinnaschc nicht 
ritzte. Ob nicht diese Methode für die Politur der zu Reflektoren be- 
stimmten Gläser genügen würde, habe ich nicht ausprobiert; wer aber 
diese oder eine andere Schleifmethode, die er für besser hält, versuchen 
wiU, der wird gut thuu, seine zur Politur bestimmten Gläser beim Schleifen 
nicht mit solcher Gewalt zu drücken, wie es bei unseren Londoner 
Arbeitern üblich ist«. 
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' Diese Schilderang der Art, wie Newton seine Spiegel herstellte, ent- 
hält darehans nichts Neues, sie zeigt ihn vielmehr ganz abhängig von den 
Künstlern und den Arbeitern. Namentlich die Kupfersehalen, deren Form 
er durch Schleifen auf den Spiegel erhielt, scheint er sich haben anfer- 
tigen zu lassen. Wie er sie erhalten hat, sagt er mit keinem Worte, und 
es musste doch alles darauf ankommen, dass sie genau kugelförmig 
waren. So hatte wohl Huygens nicht Unrecht, wenn er sich über New- 
tons Teleskop folgendermaßen äußerte *]: »Wenn Herr Newton nicht be- 
reits einen Weg gefunden hat, es besser zu machen, wie es gewöhnlich 
geschieht, fürchte ich, dass sein Femrohr die Gegenstände nicht so gut 
wird unterscheiden lassen, als solche mit Gläsern gestatten«. Newton 
nahm diese Kritik freilich sehr übel, aber seine gereizte Äußerung darüber 
änderte nichts an der Sache ^). 

Von den weiteren experimentellen Arbeiten, welche Newton ausführte, 
haben wir diejenigen über die Erkaltung besprochen, es bleiben nur noch 
einige elektrische und magnetische Versuche zu erwähnen^). Er fand, dass 
eine Glastafel, die auf einem messingenen Ringe ruhte, durch Reibung am 
besten mit Wolle elektrisch werden konnte, und sah, dass die Tafel 
kleine leichte Körperchen dann anzog. Er mag dabei der erste gewesen 
sein, der sich des Glases als zu reibenden Körpers bediente, im übrigen 
unterscheiden sich seine Versuche kaum von den entsprechenden Guerickes. 
Die magnetischen Beobachtungen, deren Einzelnheiten er nicht mitteilt, 
führten ihn auf den Gedanken, dass die magnetische Kraft im Verhält- 
nisse der dritten Potenz der Entfernung wirke ^). 

Werfen wir nun noch einen Blick auf Newtons experimentelle Ar- 
beiten im ganzen, so unterscheiden sie sich von denen seiner großen Zeit- 
genossen auf den ersten Blick dadurch, dass sie neue Erfindungen kaum 
enthalten. Denn auch das Spiegelteleskop war bereits lange vor ihm da, 
wenn es auch möglich ist, dass diese Idee auch ihm angehört. Dagegen 
ist es bei ihnen ein modemer Zug, dass sie die Erkenntnis eines oder 
mehrerer Gesetze zu vermitteln und deren Richtigkeit dann nachzuweisen 
suchen. So fassen ja auch die Principia systematisch in mathematischer 
Form das vorhandene Material ziisammen, und diese neue und imponie- 
rende Art der Darstellung, und vielleicht noch mehr seine Fluxionsrech- 
nung umgeben seinen Namen mit einem Nimbus, dass seine Arbeiten für 



1 Huygens, PhilosophicalTransactionB. 1672. No.81. 8.4008. >TfMr.Newton 
hath not already found a way to make it better than ordinarily, J'apprehend his 
telescope will not so well distinguish Objects as those with glasses« nnd ähnlich in 
dem Brief an Oldenburg vom 1. Juli 1072. Huygens, Oeuvres complctes. Vil. 
S. auch Mem. Par. X. 1672. S. 505. 

2 Brief Newtons an Oldenburg vom 3. Juli 1673. Huygens, Oeuvres com- 
I)lete8. VII. S. 332. 

3 Newton, Philosophical Transactions. 1675. 

4 Newton, Principia. Lib. 111. Prop. VI. Coroll. 5. 
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diejenigen der folgenden 100 Jahre mehr oder weniger bestimmend wurden. 
Damit tritt er neben Galilei. Aber während das unter des großen Flo- 
rentiners Einfluss stehende Jahrhundert das des größten und dauernden 
Fortschrittes ist, wie ja ohne es für die Principia der Stoff nicht vorhanden 
gewesen wäre, so weist das von Newton abhängige, von Herbeischaffung 
einigen empirischen Materiales abgesehen, fast nur Rückschritte auf Erst 
nachdem die richtigeren Anschauungen, welche vor ihm aufgestellt waren, 
wieder Beachtung und bald Geltung gefunden hatten, waren die Fortschritte 
unseres Jahrhunderts möglich, die dieses neben, ja über das der Renaissance 
stellen. 



Bäaumur und das Thermometer. 

So groß war der Fortschritt gewesen, den Fahrenheit in der Kunst 
der Herstellung der Thermometer gemacht, so augenscheinlich die Ver- 
besserungen, die er an dem so wichtigen Instrumente angebracht hatte, 
dass man ein Wiederaufgeben der errungenen Vorteile für unmöglich halten 
mnsste. Auch waren die bedeutungsvollen Arbeiten von der Royal Society 
veröffentlicht, und so schien auch für ihre weite Verbreitung auf das beste 
gesorgt zu sein. Trotzdem kannte sie das Mitglied der Pariser Akademie 
der Wissenschaften, Antoinc de Reaumur (1083 — 1757), nicht, als der 
berühmte Zoologe, dem auch die Eisenindustrie wichtige Förderung ver- 
dankt >), daran ging, die damals im Gebrauche befindlichen Thermometer 
zu verbessern. Der Mangel an brauchbaren Instrumenten dieser Art mochte 
ihm bei einigen Versuchen, die er angestellt hatte und die die Auflösungen 
zum Gegenstande hatten, unangenehm aufgefallen sein. Man wusste zu 
seiner Zeit bereits'^), dass beim Auflösen von Salzen eine Abkühlung, bei 
der Mischung von Flüssigkeiten eine Erwärmung eintritt; Geoffroy, der 
jüngere (1695—1752), hatte die letzte bei Mischung von Alkohol und 
Wasser genauer untersucht-*). Reaumur fand nun, dass bei einer solchen 
Mischung eine Kontraktion eintrete *) und bestätigte dies durch Beobachtung 
der Ausdehnung gefundene Ergebnis durch Bestimmungen der spezifischen 
Gewichte der Mischung und ihrer Bestandteile mittels des Dichtigkeits- 
fläschchens von Homberg. Die Thermometer, welche ihm für diese Unter- 
suchung zur Verfügung standen, waren freilich mit Fahrenheitschen ent- 
fernt nicht zu vergleichen. Man braucht nur einen Blick auf die in Leiden 
noch befindlichen von ihm verfertigten Apparate zu werfen, um sich zu 
überzeugen, wie sehr gegen jene ein ebenfalls dort aufbewahrtes Pariser 



1) L. Beck, GeBchicbte des Eisens. III. Abt. S. T65ff. 

2) Uist et M^m. de rAcademie de Paris. 1730. S. 452. Übersetzt in Ostwalds 
Klassikern. Nr. 57. S. 19. 

3] M^m. de TAcad. de Paris. 1713. S. 53. 

4) M^m. de TAcad. de Paris. 1733. 8. 165ff. Übersetzt in Ostwalds Klassikern. 
Nr. 57. S. 100. 

Otrland-Traumftller, Physik. Experimentierltaniit 19 
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Instrument vom Jahre 1736 mit seinem ungefügen kugelförmigen Gefäß, 
seiner Alkoholfüllung und seiner Skala auf hinter das Rohr gelegtem 
Papier absticht. In ihrem Äußeren waren die Reaum urschen Thermo- 
meter von solchen Instrumenten nur wenig verschieden. Gegen die 
Thermometer aber, wie sie trotz Amontons Arbeiten damals in Paris 
allein im Gebrauche gewesen sein müssen, bedeuteten allerdings Reaumnrs 
Arbeiten einen Fortschritt. Ihre allgemein geschichtliche Stellung ist 
freilich die, dass sie der Einführung der von Fahrenheit angebrachten 
Verbesserungen lange hindernd im Wege gestanden haben und es der 
nmfassenden Arbeit Deines bedurfte, um die Kunst der Herstellung der 
Thermometer wieder in ersprießlichere Bahnen zu lenken. 

Vor allem tadelt Reaumur, dass die damaligen Pariser Thermometer 
eine Vergleichung ihrer Angaben unmöglich machten, da an den verschie- 
denen Instrumenten ein auf gleiche Weise bedrucktes Papier die Größe 
der Grade angebe, die Größe der Kugel und ihr Verhältnis zum Rohre 
mochte sein, welches es wolle. Weiter findet er es vom Übel, dass das 
Kaliber der Röhren nicht gleichmäßig sei und begiebt sich zunächst daran, 
diese Unvollkommenheit zu verbessern. Dabei hat er freilich nur das 
Florentiner Thermometer mit Alkohol im Auge. Außer diesem kennt er 
nur das Luftthermometer, das bei diesem aber als Sperrflüssigkeit ange- 
wendete Quecksilber nun auch, wie es Fahrenheit that, als thermo- 
metrische Substanz zu benutzen, fällt ihm, trotz der großen Schwierig- 
keiten, welche ihm der Alkohol macht, nicht ein. Wohl denkt er daran, 
den Weingeist durch Wasser zu ersetzen, kommt aber davon zurück, da 
die Ausdehnung des Wassers nicht groß genug ist. 

Die kleinen Instrumente, wie sie damals üblich waren und jetzt noch 
üblich sind, zu kalibrieren, erwies sich freilich als nicht thunlich, er schlug 
also denselben Weg ein, wie längst vor ihm Hooke, er nahm Thermo- 
meter von 2^ bis 3, ja 3^ Linien lichtem Durchmesser, obwohl er nicht 
verkennt, dass deren Empfindlichkeit nicht groß sein kann. Die Kalibrie- 
rung selbst führt er mit Wasser aus, welches er mit den Pipetten (Fig. 282, 
[Fig. 3, 5 und 11]) von verschiedener Größe in das Rohr mit angesetzter 
Kugel (Fig. 1) einfüllte. So war es leicht in nicht zu weite Rohre gleiche 
Volumina Wasser zu bringen, in weitere wurde es aus den Messfläschchen 
(Fig. 6 und 7), die mittels der Pipetten kalibriert waren, unter Anwendung 
des Trichters (Fig. 10) gefüllt. Den einen seiner festen Punkte legte er 
dann nach C (Fig. 1) und leerte nun das Messgefäß soviel Mal in das 
Thermometer aus, bis das Wasser nahe unter C zu stehen kommt. Durch 
Hineinwerfen von Sandkömeni oder Glasstückchen in das Thermometer 
bringt er es dann dahin, dass die Flüssigkeit genau bis C steht, also eine 
ganze Anzahl Volumina angegeben werden. Nun fügt er gleiche Volumina 
hinzu und zieht neben den jedesmaligen Stand des Wassers einen Strich 
auf die Platte, auf welche nach Maßgabe der Fig. 282 (Fig. 8) das Thermo- 
meter befestigt worden ist. Dabei findet er es zweckmäßiger, nicht etwa 
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überhanpt statt Wasser Quecksilber zd nehmen, BODdem za dem bis C ge- 
brachten Wasser Quecksilber behufs des Kalibrietens zu bringen. Um die 
Teilstriche unter C zu erhalten, wird dann jedesmal soviel Wasser aus- 
gegossen, bis das angewendete Haßget^ß gefüllt ist, und nun die Höhe des 
zurtlckgebliebeaen bezeichnet. Nachdem das Gradnieren beendet ist, wird 





Fli. ISl. 



das .Wasser ausgegossen und das Thermometer getrocknet, wobei es 
Reanmur für unbedenklich findet, wenn 'eine gelinde Feuchtigkeit* in 
ihm zurückbleibt. Darauf wird soweit Weingeist in das Thermometer ge- 
gossen, dass er etwa 3 bis 4 Grade über dem Nullpunkt steht und das so 
gefllUte in das in Fig. 282 (Fig. 9) dargestellte Blechgefäß gesetzt, welches 
Wasser enthält. Um dieses zum Gefrieren zu bringen, stellt es Reanmur 

19* 
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in ein weiteres Gefäß nnd füllt den Zwischenraam zwischen beiden mit 
einer aus Eis und Salpeter, Salmiak oder Seesalz bestehenden Kälte- 
mischung. Das Wasser im Gefäße FF friert und wenn man glaubt, dass 
die herabgegangene Flüssigkeit im Thermometer ihren niedrigsten Stand 
erreicht habe, füllt man noch etwas zu oder saugt mit einem Kapillar- 
rohre soviel ab, dass ihre Oberfläche mit der aufgetragenen Marke tiber- 
einstimmt. Darauf wird das obere Ende zugeschmolzen oder mit einem 
Kitte von Wachs und Terpentin verschlossen. 

Lässt sich nun aus dem Gesagten bereits entnehmen, dass ßeaumurs 
Vertrauen zu der Unveränderlichkeit der Erstarrungstemperatur des Wassers 
kein allzu großes war, so erhöht es die Achtung vor seinen Arbeiten 
keineswegs, wenn man weiter findet, dass er sechs Jahre nach Fahren- 
heits Veröflfentlichung seiner Entdeckung der Uberschmelzung und deren 
Ursachen für eine etwa vorhandene Veränderlichkeit jener Temperatur 
durch Einwirkung der Luft auf das erstarrende Wasser genug gethan zu 
haben glaubt, wenn er diese davon abhält. Wie überaus gering indessen 
seine Anforderungen an die Unveränderlichkeit der festen Punkte seiner 
Thermometer waren, beweist die Art, wie er deren Siedepunkte zu be- 
stimmen suchte. 

Dies mit Hilfe von rektifiziertem Weingeist zu thun, war wegen dessen 
niedriger Siedetemperatur nicht möglich. Er suchte also durch eine Mischung 
von Wasser und Weingeist eine Flüssigkeit von so hohem Siedepunkt zu 
erhalten, dass die Bestimmung des Siedepunktes des Wassers mit ihr vor- 
zunehmen war. Auf direktem Wege ging das freilich nicht, denn der 
Siedepunkt einer jeden solchen Mischung blieb hinter der des Wassers 
weit zurück, aber auf einem Umwege glaubte er sein Ziel erreichen zu 
können. Er goss in einen Kolben mit engem Halse, den Fig. 282 (Fig. 12) 
darstellt, Weingeist bis ff und stellte ihn in ein Gefäß mit Wasser. Dieses 
Wasser erwärmte er so weit, dass der Weingeist anfing zu sieden. Das 
hörte aber sofort auf, wenn der Kolben aus dem Wasser gehoben wurde, 
der Weingeist nahm nun eine feste Stellung im Kolbenhalse ein, welche 
mit gg bezeichnet ist. Darauf stellte ß6aumur den Kolben wieder in 
das Wasser und wiederholte den Versuch; da aus dem Kolben Alkohol 
verdampft war, so zeigte die zurückgebliebene Flüssigkeit nun einen höheren 
Siedepunkt. Nach Herausheben des Kolbens aus dem Wasser stellte sich 
nun die Flüssigkeit bis hh. So fuhr Keaumur fort, auch als das Wasser 
im äußeren Gefäße bereits ins Sieden gekommen war. Dann stand naeh 
dem Herausnehmen die Flüssigkeit im Kolben bei ü, iind 0l||^^|^ JBlllI 
nicht weiter. So wollte der Pariser Akademiker den 
einer Weingeistprobe bestimmen. Ebenso yeifiili' ^ 
meter, von dem die Skala entfernt und dessen TD 
einem Fädchen bezeichnet worden war, zur Beri 
Er wiederholte diese Versuche zu verschiede 
lieh zu dem Ergebnis eine Mischung von lli 
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geeignetsten zur Füllung der Thermometer zu erklären, deren Volumen 
beim Gefrieren des Wassers 1 000 ist, beim Behandeln in der angegebenen 
Weise aber ein solches von 1080 aufweist. Acht Teile Ausdehnung auf 
je Hundert gebe ja eine bequem teilbare Zahl. Nimmt man also stets 
solchen Weingeist zur Herstellung der Thermometer, so erhält man Instru- 
mente, deren Angaben vergleichbar sind. 

Die Arbeiten R6aumurs vereisen insofern einen Fortschritt gegen die 
seiner Vorgänger auf, als er das Thermometerrohr kalibrieren, die Aus- 
dehnung der thermometrischen Substanz seiner Skala zu Grunde legen 
wollte. Von Bedeutung aber konnten diese Verbesserungen nicht werden, 
wegen der Unsicherheit der Lage der festen Punkte. Namentlich war die 
des Siedepunktes so unsicher, dass dessen Abhängigkeit vom Luftdruck bei 
seiner Bestimmung ganz außer acht bleiben konnte. Nimmt man dazu die 
geringe Empfindlichkeit der R e au m urschen Riesenapparate, so wird man 
nicht umhin können, des französischen Akademikers thermometrische Arbeit 
als in jeder Hinsicht verfehlt zu erklären. Leider wurde sein durch andere 
Leistungen berühmter Name Ursache, dass die Folgezeit sich auch an die 
minderwertigen unter ihnen hielt und so die sachgemäße Weiterbildung 
des so wichtigen Messapparates verzögert wurde. Dass R^aumurs thermo- 
metrische Untersuchungen auf einem ihm nicht vertrauten Gebiete lagen, 
beweisen die auch zu seiner Zeit höchst befremdlichen Anschauungen über 
den Druck der FlUssigkeitssäule und der Luft im Thermometer, die er auf 
die Autorität einiger Mitakademiker hin vortrug. So fehlte es denn auch 
nicht an Stimmen, welche sich gegen ihn erhoben. De l'Isle^) (1688 — 
1768) war es, der 1736 den Hauptfehler des Reaumurschen Apparates, 
die Wiedereinführung des Alkohols durch Zurückgehen auf Fahrenheits 
Vorschlag der Verwendung des Quecksilbers als thermometrische Substanz 
auszumerzen suchte. Die Ausdehnung des flüssigen Metalles sei genügend 
groß, um die genauesten Beobachtungen zu gestatten. Er konnte jedoch 
mit diesem Vorschlage nicht durchdringen und noch weniger mit dem 
weiteren einer wenig zweckmäßigen neuen Skala, die den Siede- 
punkt mit bezeichnen, den Raum zwischen ihm und dem Frierpunkt in 
1000 Teile teilen wollte. Dagegen drang zwölf Jahre nach der Einführung 
der Reaumurschen Skala der Vorschlag des Schweden Celsius 2) (1701 
— 1744) durch, den Raum zwischen Eispunkt und Siedepunkt in 100 Teile 
zu teilen, jenen mit 0, diesen mit 1 00 zu bezeichnen, also die Bezeichnung 
einzaftthren, die gegenwärtig für wissenschaftliche Messungen wohl aus- 
tliek im Gebrauche ist 3). 

Vlftle» PhiloBophical Transactions. 1736. No. 441. S. 221. 

. Abhaadliingen der Bchwediachen Akademie. 1742. IV. Bd. S. 197. 
k«r. Nr. 67. S. 117. 
^^ ^t e rt ation snr la Comparaison des Thermom^treB. Amster- 
damer als denjenigen, der die Bezeichnungen eingeführt 
^ Torgeechlagen hatte, und beruft sich dabei auf S. 154 
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Die Lehrbncher und Yorlesnngsversaolie. 

1. 's Gravesande und Jan van Musschenbroek. 

Newtons Principia philosophiae naturalis hatten die theoretischen Er- 
gebnisse der Forschung seit Galilei systematisch zasammengefasst und 
erweitert. Es lag nahe, ähnliches für den experimentellen Teil zu ver- 
suchen nnd das Bedttrfiiis dazu war ein um so größeres, als auch auf 
diesem Gebiete eine Fülle von Material vorlag, welches auch bereits in 
akademischen Vorlesungen überliefert wurde. So entstanden fast gleich- 
zeitig die Lehrbücher von 's Gravesande, van Musschenbroek und 
Desaguiliers. Sie unterscheiden sich von den Sammelwerken der 
früheren Zeit nicht nur durch die größere Menge der überlieferten That- 
sachen, sondern hauptsächlich durch die völlig veränderte Stellung, welche 
das Experiment als Beweis- nnd Demonstrationsmittel angewiesen er- 
halten hat. 

's Gravesande (1688—1742), von 1717 — 1742 Professor der Mathe- 
matik in Leiden, war wohl der erste, der das größte Gewicht auf die 
Herstellung von Demonstrationsapparaten legte. Er ließ solche in großer 
Anzahl von Jan van Musschenbroek, dem Neffen Samuels anfertigen 
nnd beschrieb und bildete sie in vorzüglichen Kupfern ab, welche eine 
Zierde seines Werkes Physices Elementa mathematica experimentis con- 
firmata sive Introductio ad Philosophiam Newtonianam bilden, das in erster 
Auflage 1720, in zweiter 1725 und in dritter (unseren Nachbildungen zu 
Grunde gelegter) 1742 erschien. Die Apparate sind noch im physikalischen 
Kabinet zu Leiden in vorzüglicher Erhaltung vorhanden. Eine Anzahl 
Doubletten besitzt das Königliche Museum in Kassel, welche der Land- 
graf Karl von Hessen zur Zeit von Jan van Musschenbroek be- 
zogen hat. 

Die Arbeit Desaguiliers' hat den Titel: A Cours of Experimental 
Philosophy und erschien 1725 in London. Sie bringt eine Anzahl der 
Apparate 's Gravesandes, der ihrem Verfasser befreundet war. Hatte 
doch der holländische Physiker bei seinem Aufenthalte in London vielfach 
mit diesem zusammengearbeitet, hatte mit ihm, wie wir sahen, die Dampf- 
maschine Saverys dadurch verbessert*), dass sie anstatt zweier einen 
Cylinder erhielt. Desaguiliers hatte dann solche Maschinen gebaut, die 

des 11. Bandes der Abhandlungen der schwediscben Akademie, wo indessen nach 
\^ Oettingen (Ostwalds Elass. Nr. 57. S. 137) nur steht, dass die von Celsius, 
Strömer nnd EckstrOm verfertigten Thermometer jene Beseichnang haben. 
Poggendorff (Pogg. Ann. 157. S. 351) h&lt van Swindenr ^AhÜff. 

1) Desagniliers, A cours of Experimental FbUiMon* 
Bd. IL S. lOS. 
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erste 1717 für den Gurten Peters des Großen in Peterebnrg, ihre Beschrei- 1 
bnng nnd die Schilderung ihrer Wirkung in sein Werk aafgenoDunen. Da | 
er sich nnn uoch außerdem ftlr Maschinen interesBiertc und solche eben- 
falls in sein Buch anfuahni, ao enthält sein Werk viel weniger Original- 
Apparate, wie das 'b Gravesandes. 

Dasselbe gilt von dessen Kollegen an der Leidcnschen Universität, von l 
Pieter van Musachenbrnek, dein B rader Jans. Er hatte seineu Lehr- J 
stuhl von 17H9 bis zn seinem Tode 1701 inne. Über seine Schriften soll ^ 
weiter nnten berichtet werden. Es war nicht zufällig, dass in den MedeT'* 
landen damals physikalische LehrbUclier in so reicher Zahl erschienen, 
denn das Interesse fUr die Physik war dort außerordentlich lebhaft. Eine 1 
Akademie hatte Holland zwar nicht aufzuweisen, dafUr aber eine groBe 1 
Anzahl Gesellschaften in fast allen größeren Städten, die sich die Pflege j 
der Physik, namentlich auch durch Abhalten von Vorträgen, angelegen I 
sein ließ']. Solche hatte Desagntliers mit großem Erfolge gehalten, und | 
gerade diese hatten Mnsscbenbroek zur Ausarbeitung der Beginsels an- 
getrieben. Und nicht allein die reiche Entwickelung der Litteratnr findet 1 
so ihre Erklärung, auch der Umstand, dass in den Niederlanden die erste I 
wirkliche mechanische Werkstätte, eben die der Musschenbroeks ent- | 
stand, deren Apparate die meisten anderen ihrer Zeit an Sauberkeit, Ge- 
nauigkeit und Solidität übertrafen, erscheint als notwendige Folge jener J 
Bestrebungeu. 

Wir wenden uns nun dazu, dieses und das vorher Gesagte durch Vor- 
führung der von 's Gravesande stammenden Apparate des näheren dar- 
znthun. Ihre Abbil- 
dungen dürfen wir dem 
's Gravesandeschen 
Werke entnehmen, da 
die noch vorhandenen 
den ihm beigegebenen 
Kupfern völlig ent- 
sprechen. Wir begeg- 
nen in den Elemen- 
ten der Physik einer 

! Menge von Anordnungen 

^ zuerst, welche auch jetzt 
noch zum eisernen Be- 

' Blande eines jeden noch 
kleinen pbysikali- 
1 Kabinets gehören. 
Fig. 283 und 284, 

erläutern die Erscheinungen der Kapillarität, jene durch zwei I 



Ischen ( 




^ HuaBobeDbioek, BegiDsels der Nataorkaade. Im Änüuig dw Votred«.d 
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Glasplatten mit keilförmigem ZwiccheDraum'), diese dnrcli Änwendi 
eines kommunizierenden Rohres mit verschieden weiten Sclienkel 





Den erstgenannten Versuclt hatte zuerst 1713 Uawksbce^] augestellt. 
'sGravesande aber fand, dass die Kurve efy eine Hyperbel und wegen 




der rechtwinkeligen Fonn der Platten eine gleichseitige Hyperbel ist. 
Fig. 285 zeigt den Kegel, welcher scheinbar den Berg hinanfroUt"). Den 



II '8 (iraTesande. Physices Elenentn. ;t. Ed. 
2) Hnwksbee, Philoeopbical Transactioas, 1 
3J 'a Qruyeaaade, o. a. 0, 8. 57. 
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Satz, da88 für den Fall dea Gleicbgewichtea die Summe der AtatiBchen 
Momente Null sein musa, soll Fig. 286 beweiseo. An den Rand MNPQ 
dea Tisches können Rollen angeacliraubt werden, über welche die mit dem 
einen Ende an dem geteilten Stab AB befestigten, am anderen mit Wag- 
s(.'halen versehenen Schnüre gehen. 
Bei dem abgebildeten Versnche ist 
der Mittelpunkt der Kräfte, nach 
Anweisung der beigesetzten Zahlen 
aber 



■ 1.14 - 



2.12 — 2.5 + 3 



£^ findet alao Gleichgewicht statt 
nnd der Stab AB kann gegen MQ 
oder NP in eine beliebige Beiner 
ursprünglichen parallelen Lage ge- 
bracht werden, ohne dass es gestört 
wird. Vom Gewichte der Wag- 
Bchalen, welehes natürlich berück- 
sichtigt werden mnse, wenn der Ver- 
such gelingen tjoll, ist freilich nicht 
die Rede. 

Die Gleic'hgewichtsbedingnngen 
am Keil sind mittels des in Fig. 287 
abgebildeten Apparates zu prttfen. 
Mit der nach einem Kreisbogen ge- 
tormten Schraube LL und den Mut- 
tern / kann der Winkel, den die bei 
E durch Scharniere verbundenen 
Holzplatten D D bilden , geitndert 
werden. Die Holzplatten werden von 
den Rollen IG getragen, die sie ausein- 
ander zu drängen suchen; die Achsen 
der letzteren hängen an Schnüren nnd 
werden durch die Gewichte P, die 
an den Rollen T wirken, mittels der 
Schnure m und n zusammengedrängt. 
Der Keil zieht das Gewicht Q herab, 

nnd seine Größe in Verbindung mit der der Gowiclite P läast die Gleich- 
[ gewichtsbedingung aufstellen. Das ganze wird von der auf dem Tische M 
\ iKfeBtigten Sänle UC, deren oberster und unterster Teil nur gezeichnet 
ist, getragen"). 

OBande, Physicea Elemente, 'i. 
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Den Satz vom Parallelogramm der Kräfte bestätigt nach Anweietmg 
Fig. 288 ein zweiter Versnch mit dem bereits in Fig. 2S6 benatztem TiBche'}, 



.!°^ 




dessen Randnnten li (Fig. 286) nun auch benutzt werden, oder der Äpparai, 
den Fig. 289 zeigt, wo die Nebenfigur die Ansifht von hinten giebt'). Für 



kJ 




mehr als drei Kräfte läsat sich seine Ricbtigki 



'sOrkvesande, PbyBieoa Klemantu. 
sOraTSSande, a. ■. 0. T. I. Ü. 



Die Lehrhiicber und Vor leanngs versuche. 

[ oaobweiseD '). Daes ein eine horizontale UeschHiiidigkett lieflitzender KtirperJ 
wenn er der Einwirknug der Schwerkraft ansgesetzt wird, eine Faralid 




beschreibt, weist BüriivcHande mit dem in Fig. 291 abgebildeten Apparate j 
nach'). Seine etwHH nmt!äig und kompliziert ansgefallene Centrifugalmaschine I 




I zeigt Fig. 292, S. 3UU. Zwei Objekte lassen sieh gleiehzeitig :ui ihr deil 
I Prtlfnag unterziehen, eine Anordnung die freilieh, da sie nutzlos int, spätecl 
1 wieder fallen gelnsHen wnrde. In ihren Einzelnheiten ist sie aber so sehOftV 
I dnrcbgebildet, doe Arbeiten mit ihr erfolgt mit so großer Sieherhcit . dai 



I. EtJ. T. l. H. 83. 
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sie wohl verdient, der Vergangenheit eutrisseu au werden'). Anch 
Stoßgesetze weist 's Gravesande eingehend auf experimentellem Wege 
nach. Doch müssen wir hier von der Darstellnng der diesem Zweeke 
dienenden Apparate absehen. 

Nicht geringere Sorgfalt liat der I-eideuer Professor auf die Apparate 
zur Demonstration des > hydrostatischen Paradoxons« verwendet. Dass die 
Versuche bei den neueren zq diesem Zwecke koustmierten Apparaten, weiche 







anf denselben Gnindsätzen beruhen, so häufig misslingen, hat seinen Gmnd 
in der ungenügenden Dichtung oder der für das angewendete Wassergewicht 
zu großen Reibung. Beide Unzuträgliehkeiten sind von 's Gravesande 
durch Anwendung möglichst großer Wassermengeu vermieden worden'). 
Fig. 293 und 294 zeigen den voIIstHndigen Apparat mit den beiden ver- 
sehiedenen Wassergefäßen F und N. Die Einrichtung des Ventils bei A. 

1) 'eßravCBande, Pbyaleeg Elemente. :i. Eil. T. I, ä.lbi. 

2) 'sGraT8B»nde, ». ». 0. T.L 3.M7fl; 



mt 



Die LehrbUuher und Vorlesungsversucbe. 



iBt in ihren einzeluen Teilen in Fig. 290 angegeben. A ist ein sorgfUltig 
ansgescfaUifenes MesBinggefäß, Über welches der Arm B mit der (HFnnng vt 



^-^IH 
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zar Äafnahme des cy lindrischen Stab^ st gelegt wird. Seine Enden passen 
in zwei Lücken des oberen Randes. Anf Ä wird der Deckel C geschraubt 
nnd durch einen dazwiacfaen gelegten Lederring gedichtet Das Aufschrauben 
geschieht mit Hilfe des SchranbeuBchlUsBela E, der den viereckigen Aufsatz 
e auf C umfasst, während Ä durch den in k gesteckten Handgriff H fest- 
gehalten wird. Auf C wird das Rohr F oder dasjenige N (Fig. 292] auf- 
geschraubt, A aber ebenfalls durch Verschranbung auf den Dreifuß / be- 
festigt. Gewichte QP, welche auf die auf C gebrachte Holzplatte geschoben 
werden, verhindern, dass A gehoben werden kann. Dafür ist aber die 
Möglichkeit dadurch gegeben, dsss in A sich ein an der Kette F befind- 
licher Kolben oder ein daran l>efestigtes Ventil mit Reibung hin und her 
bewegen kann. Seine einzelnen Teile sind die Platte R, unter welche, 
nachdem die Lederscheibe N dazwischen gelegt ist, die andere M mit 
Übergreifendem Rande geschoben nnd dorch die Mutter ond Schraube S 
angepresst wird. Als Dichtungsmittel nahm 's Gravesande Kalbsleder, 
was einige Tage lang in Ol gelegt, dann ebensolange in Wasser maceriert 
wurde. Der Kolben wurde dann mehrmals im Cylinder A bin und her 
geschoben, so dass er leicht beweglich wurde, an den Wagebalken L6 
(Fig. 293] gehängt nnd äquilibriert. Dann wurden soviel weitere Gewichte 
in die Wagschale E gebracht, als das Wasser wog, welches in das GeßS 
FB kam. Das nämliche 
Gewicht hielt auch das in N 
im Gleichgewicht, wenn da- 
filr gesorgt wurde, dass es 
in beiden Fällen gleich hoch 
stand. Die Länge des Rohres 
F betrug 32 Zoll. 

Der in Fig. 296 darge- 
stellte Apparat dient zum 
Beweis, dass der Auftrieb 
gleich dem Bodendruck, die- 
ser aber gleich dem Ge- 
wichte des von dem einge- 
tauchten Körper verdrtlngten 
Wassers sei. Wurde') der 
Holzcylinder O in das mit- 
tels des Kupferringes ee an 
doi einen Arm der Wage ge- 
UMu GefäBeB mit Vianr 
getaucht und die Wage durch Auflegen der i^^BI»« d ^^^ w—t- j^^ 
gebracht, so war sie nach Wegnahme von 
wenn der eingetaucht gewesene Teil ' 




/J 'm OrMveBttade, PkfBleee El< 
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Den Nachweis für die Richtigkeit des ÄrchimediBchcn Prinzips führte 
s GravesHnde in der nämlichen Weise, wie wir ee jetzt aach noch thnn. 
An eine Schale der Wage, Fig. 297, welche mit Hilfe des Gewichtee P 
und der das Joch B tragenden Schnllre in passender Höhe aufgestellt 
werden konnte, hing er den hohlen Messingcyliuder -V, in den der massive, 
darunter angebrachte Cylinder B genau 
^a, eingeschliffen worden war, brachte die 

^HBJB ' Wage mittels der Gewichte X ins 

^^(^ ' Gleichgewicht und tanchte dann R in 

I [ , ein Gefäß mit Wasser. Das gestörte 

I I Gleichgewicht wurde dadurch wieder , 

/Hb I hergestellt, daas N voll Wasser gegossen 

"ir* l' wurde'). 

Die GrüQe des Änftriebs zeigte 
's Gravesande mit Hilfe des iu 
Fig. 298 dargestellten Apparates, also 





f auch genau iu derselben Weise, wie dies auch jetzt noch geschieht^). Zur 
l Bestimmung den siiezitischcn Gewichtes von Flüssigkeiten bediente sich da- 
Imals Hawksbee') bereits des nämUchen Apparates, den in wenig ver- 
^""•lerter Form der Chemiker auch jetzt noch zu diesem Zwecke benutzt. 



•a»eB»iide, PhysiccB Klementa. :). Eil. Tl. S 424. 
kTMADde, a. a. 0, T- I. S. iW. 
ild> TheRtrnm mMhinaram hydroteclinioaruni. 1724, 



304 



in. Geschichte der Eipertacntferltniirt Aer nonoren Zeit. 



Er hing an das Uäkcheii unter der einen au kurzen Schnllren hängenden 
WagBchale einer gewöhnlichen Wage eine Schrot enthaltende geschlos^ne 
Glaskugel und ließ sie in die zn nntersnchende Flüssigkeit tauchen. Dass 
die Wagen damata aber bereits recht vollkommen waren, beweist die Be- 
schreibung der einzelnen Teile der damals gebräuchlichen, wie sie Le 
mann") (1667—1736) gieht. 




^'8 Gravesandes Luftpumpe, welche i 
eine zweistiefelige Ualinluftpumpe , 
Kolbenstangen von einem Getriebe 
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^ft des Getriebes «itzt das X fönnige Stllck , welches 
^B schse hin und her bewe- 
^p ^nd, die doppelt durch- 
" bohrten Häline hin und her 

wirft, 90 dasB sie mit dem 

Anf- nnd Niedergehen des 

I Kolbens zngleieh richtig ge- 
Btellt werden'). Sie wurde 
in entsprechend abgeänderter 
Weise auch mit einem Stiefel 
hergestellt nnd bedeutet, 
was die Bequemlichkeit und 
die Solidität der Arbeit an- 
langt, gegen die frllhercn 
einen bedeutenden Furt- 

t schritt I). 
Die Ansdehnung der Kör- 
per durch die Wärme Kcigte 
die erkaltend durch den 
King fallende Kugel , auT 
welchem sie stark erwännt 
liegen bleibt''). Die Äolipile 
trieb, auf ein Gestell mit Rä- 
dern gesetzt, erhitzt dieses 
I fort, ein Apparat, den man 
I einen Dampfwagen nennen 
)'). Die Maschine zur 
t Erzeugung von Elektrizität 
l,zeigt Fig. 300, eine luftleer 
l^mschte Glaskugel, die, in 
I Tasche Drehung versetzt, sich 
der aufgelegten Hand 
i^reibt. Die so erregte Elek- 
izitat bewirkt, dass sich 
Ue in der Mitte an einem 
■Prahtbügel befestigten oder ' '^- ■"" 

im Innern an einer sich Tiilt der Kugel drehenden Seheibe 

I Gravegande, Pbysices Elements. 



mit der Kurbel- , 




ritzenden Fäden 




T, II, S. 589, 

in einer besoaderea Sclirift: lie- 
t^oorten van Lnchtpompea. ton dnbbelde nls enkeUle, Leyden 
nnd abgebildet, wobei der Mechaniker aie nnsdrUcklich e 

,. 0. T. II. S, (161. 




111. GoBohichte der ExperimentierkuuBt der 



gegen aie richteuV Fig. SOI sollte die verschiedene Wärmeleitnngsfähigkeit 
der Körper erkennen lassen, A ist ein Holzcylinder, B ein solcher i 
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augiebt, Ihren Öcliwaukoiigeu folgt d viel rasclier wie c. EF ist das | 
S. 247 erwähnte, vou Fahrenheit verfertigte lustmmeut 'j. 

Den SchlnsB des 's Gravesandeschen Werkes bildet die Optik. Seinen 
noch jetzt sehr brauchbaren Uelioatut zeigt Fig. 302. Die der Erdachse 
parallele Achse des Armes NO dreht die Welle DE, diese den Spie 
der sich zugleich um die Achse aa drehen musa^). Mit Hilfe des Helio- 
Btateu stellte der Leidener Professor im Dunkelzimmer die iu damaliger 
Zeit üblichen Vcmache an. Fig. 303 giebt die Art wieder, wie er die I 




Beugung den Liehtcs nachwies. Die Schneiden des zweiten Spaltes T kltunen 
mittels der Seliranbeu I genähert und wieder von einander entfernt werden "}. 
Auch der Gang der durch Linsen 
gesammelten und zerstreuten 
Strahlen, der Lichtstrahlen in 
Fernrohren u. a. w. wurde im 
Duukclzimmer gezeigt. Die 
Linsen befanden sich in Glas- 
kästen, wie dies aus Fig. 304 
ersichtlich ist, welche die Art 
darstellt, die Wirkung einer 
Sammellinse zn zeigen *j. Dass 

'sGravesande Newtons Ver- ^'^ '""■ 

Buche wiederholte, bedarf wolil 

kaum der Erwähnung. In Fig. 305, S. 308, sei nur noch die Art, wie er 
den Regenbogen experimentell darstellte, vorgclllhrt *,,. 




I 




11 


sGravesanae 


Phyaices Elemente. 3. Ed. T, 11. 


H. lisa 


31 


sGraveaanda 


a. a. 0, T. U. S. 731. 
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BGtaveaande 


a, a. 0. T. U. S. 728. 




tl 


BGravesande 


a, n. 0. T. II. S. 763. 




JL 


■ Oraveaftiide 


a, «. 0. T. II. S. 915. ^^^ 


^^^ 




III. Gescbicliie iler Experiraentierkui 



2. Dc^ngDiliers und Pieter thd Muaschenbroük. 



Wir haben bt-reits daranf hingewiesen, das» im 
Werke 's Gra^-eaandea, das von Desagrniliers viel weniger Ori^^inal- 
upparate enthält, «laf Ur atjer ansfulirlicher auf die technischen Anwendnn^:«« 



1 





ugelit, vnu ilt'iii'ii 'i* (inivcsiindc nicht redet. Es ist va 
Fl irt^^cli ritten nachzogehcu , die diese weit Fapius Arbeiten 
aufweisen oder vielmehr — und Xichts läBst 
mehr erkenneu, wie unbekannt sie den Zeit- 
genossen geblieben waren — nicht aufweisen. 
Dem l'apinscben Tanchersehitfe ähnlich ist 
der in Fig. 306 dargestellte Apparat, den in 
den ersten Jahren des 18. Jahrhuudi'rts der 
Kapitän Röwo konstruiert hatte, um die in 
eiuigen Wracks an der schottischen KUstc i 
vorhandenen Guter zu bergen. Es ist j 
Tonne Ä h mit zwei ÖSiiungen BBr I 
denen der Arbeitende seine mittels ^9fl 
Arniel wasserdicht abg' ' ' """ 

ausstreckte, während 
befindliches Glastfens* 

neu Atem hervorgernfcnen Beschlag mit der 

1 Meeresboden zu beobachten erlaubte. Die 
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zeigt, all zwei Taueü C und D luid war mit dciu 
eine Leine BL verbunden, mit deren 
Hilfe der Arbeitende Signale geben 
konnte. Der Rauminhalt der Tonne 
war der eine« Oxhofta , die aie er- 
füllende Luft wurde mit dem Taucher 
abgeschlossen and es sollte dieser da- 
mit, wie Desaguiliers meint, eine 
ganKe Stande unter Wasser aushalten 
können''. Daran war natürlich nicht 
zu denkeil, und so stand dieser Vor- 
schlag weit hinter dem in Papins 
Taueherschiffe verwirklichten zurück. 

Den offenbaren Fehler, der in dem 
Mangel an Luftcnieuerung lag, vermied 
Halley (1650—1714) bei der Aus- 
führung seiner Taucherglocke, die in 
Fig. 308 durgestellt isf). Der glocken- 
förmige Apparat hat inwendig eine 
Bank , welche das von unteii' ein- 
dringende Wasser, da er mit Lnft 



; tragenden Schiffe durch 
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dnrch ivelclie bei ruhiger See reichlich Licht in die Gloeke fällt. Neben 
der Gloeke befindet sich ein nnten offenes Oxhoftfass C, welches, abwech- 
selnd nufgezogeu nnd, wieder mit frischer Luft gefüllt, herabgelassen wird. 
Damit diese in die Glocke eindringen kann, liisst man einen Teil der in ihr 
vorhandenen verbrauchten Lnft vorher durch den Hahn B entweichen. Ein 
Taucher kann von der Glocke ans sich auf den Meeresboden begeben; er 
erhält dann Lnft aus der Glocke mittels eines Schlauches, welcher unter 
eine wasserdicht schließende Haube führt. Ans ihr kann er Luft heraus- 
lassen, neue aus der Glocke hereinziehen. Bei einer Länge von 50 bis 
100 Yards gab Halley diesem Seblanehe eine Weite von etwa i Zoll. Gegen 
den Wasserdruck hielt ihn ein eingelegter Spiraldraht aus Messing offen. 
Der Scldaueh bestand aus gegerbtem Leder und wurde durch übergezogene 
Schafdärme dicht gemacht. Wollten die Insassen der Gloeke Mitteilungen 
zu der Bemannung des sie tragenden Schiffes gelangen lassen, so ritzten 
sie solche mit einem eisernen Griffel in eine Bleiplatte, welche sie auf 
die Tonne C legten. Von oben erhielten sie auf dieselbe Weise Nachrichten, 
die durch Hämmern der Platte leicht wieder verwischt werden konnten, 
um für andere Raum zu schaffen. Gefundene Gegenstände wurden an 
Tauen, wie dies bei E zu sehen ist, emporgezogen. 

Aber auch einen Taucheranzug, wieisic neuerdings, freilich in voU- 
komnienerer Form , venvendet werden , hatte man damals bereits im Ge- 
brauche. Ihn zeigt Fig. 309. Er bestand ') aus einem 
aus zwei Stücken zusammengesetzten kupfernen Har- 
nisch mit zwei kleineren Offnungen B zum Durch- 
stecken der Arme, nnd einer größeren F, durch die 
die Beine heraustraten. Arme und Beine steckten in 
ledernen Hülsen, die an den Hingen B und F befestigt 
wurden. Vor dem Gesichte befand sich eine nach außen 
;rewülbtc Gla8]datte 0. Zu beiden Seiten des den Kopf 
bergenden Teiles des Harnisches waren Messingrührchen 
angebracht und an diese Schläuche angeschraubt, die an 
der freien Lnft mündeten. Mittels eines Taues gab 
der Taucher Zeichen, doch konnten diese Harnische nur 
bei geringer l'iefe verwendet werden ; in größerer wurde 
der Druck, den der Taucher, und namentlich seine Beine 
Fig. 3oti, auszuhalten hatten, zu groß. Da aber die Stellen, an 

denen die Wracks lagen, meist geringe Tiefe hatten, so 
konnten diese Anzüge hitufig benutzt werden. So wurden um 1700, wie 
Desagsiliera hörte, vierzehn Berechtigungen zur Herstellung solcher 
erteilt. 

Allen diesen Konstruktionen mues der Vorwurf gemacht werden 
für eine gesicherte Luftzufübning nicht gesorgt ^var. Hätten ihre Verfer- 




I?e»»gttilietB, B. ti. 0. Vol. 11. S. 269, 
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tiger Papins Arbeiten gekannt, so hätten sie, sollte man meinen, dafür 
gesorgt, die Luft mit Hilfe von Druck- oder Centrifugalpumpen ab- und 
zuzuführen, um so mehr, als Desaguiliers selbst Centrifugalpumpen für 
den technischen Gebrauch baute, freilich ohne dass er Pap in als deren 
Erfinder genannt hätte*). Das von Triewald^) in die Glocke gelegte 
spiralförmige Rohr, aus der der Taucher die Lufk einatmen soll, während 
er sie in die Glocke ausatmet, konnte zwar die Luft in Cirkulation bringen, 
doch in so geringem Maße, dass die so erreichte Verbesserung von nur 
geringer Bedeutung war. 

Auf Desaguiliers' Beschreibung der Dampfmaschinen und die Ver- 
besserungen, die er an ihnen anbrachte, einzugehen, haben wir bereits Ge- 
legenheit genommen 3). 

Pieter van Musschenbroek hat drei Lehrbücher geschrieben; das 
erste in lateinischer Sprache 1734 unter dem Titel: Elementa physices 
veröffentlichte war zum Gebrauche seiner Zuhörer bestimmt. Bei der aus- 
gebreiteten Beschäftigung mit der Physik seitens vieler Liebhaber, die des 
Lateinischen nicht mächtig waren, wurde er vielfach angegangen, es ins 
Holländische zu übersetzen. Dazu hatte er freilich keine große Neigung, 
und er entschloss sich erst dann dazu, auf diese Wünsche einzugehen, als 
er gewärtig sein musste, dass andere einzelne Abschnitte seines Ruches 
übersetzten und veröffentlichten. So unternahm er die Herausgabe seiner 
Beginsels der Natuur künde, welche 1739 in Leiden erschienen*). 
Später verfasste er noch ein ausführliches Lehrbuch in lateinischer Sprache, 
die Introductio ad Philosophiam naturalem, die aber erst 1762, ein 
Jahr nach seinem Tode, von Lulofs herausgegeben wurde. 

Geben uns so die Lehrbücher vom Anfange des vorigen Jahrhunderts 
einen Überblick über den Umfang der damaligen Physik, so lassen sie uns 
auch erkennen, welch' ein ausgebreitetes Interesse, namentlich auch in Laien- 
kreisen, unserer Wissenschaft entgegengebracht wurde. Dieses kam der 
aufblühenden mechanischen Kunst zu gute, die, wie wir sahen. Dank den 
Arbeiten der Musschenbroeks wohl am weitesten in Holland, nächstdem 
in England, fortgeschritten war. Aber auch die Pariser Werkstätten, sowie 
die von Leupold in Leipzig leisteten Tüchtiges. 

'sGravesande hatte sich damit begnügt, Apparate zur Erläuterung des 
vorhandenen Wissenschatzes zu erdenken, Desaguiliers und Pieter van 
Musschenbroek stellten außerdem auch Versuche zu seiner Erweiterung an. 
In demselben Sinne waren eine Reihe anderer Forscher thätig, deren Arbeiten 
wir nun kennen lernen müssen. Wir werden am besten zuerst die den Fort- 
schritten in Mechanik und Wärme dienenden, dann die meteorologischen 



1) Desaguiliers , Philosophical Transactions. 1735. No. 437. S. 41 nnd 
No. 463. S. G5. 

2) Desaguiliers, A Coors of experimental Philosophy etc. V. IL S. 278. 

3) Desaguiliers, a. a. 0. T. III. S. 80flf. 

4) Musschenbroek, Beginsels etc. Voorreden. 
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uud opttäclien bctracliten, uui codlich auf das Uauptarbeitst'eld des vorig« 

Jiviirliimderlü, auf das Gebiet der elektriselien Erscheinungen einzngeliei 
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sehe Liift|iiiii])ie erdadit, so solide ihn 
AusfUhnmg durch Jail 
van MuBSchen brock 
auch war, so ist sie doch 
wohl nur wenig verwendet 
worden. Ja, es ist die 
Frage, oh außer den im 
physikalischen Kabinett 
zu l^eidcn und dem König- 
lichen MuHcum zu Kassel 
noch vorhandenen andere 
liergcatellt worden sind. 
Beliebter war die Sen- 
guerdsche Kouatruktion, 
welche gleichfalls die 

MüSäclicubroekschc 
Werkstatt lieferte. Noch 
hiluäger aber durfte die 
von Hawksbee') ange- 
gebene Luftpumpe ver- 
fertigt worden sein, wel- 
che in Fig. 31 ü abgebildet 
worden ist. Sie bot große 
JJ Bequemlichkeit durch die 

f Art, wie der Teller / und 

die Barometerprobe Im 
augebracht waren. Wie 
Papiiifl letzte Konstruk- 
tion war sie eine Ventil- 
luftpumpe und die An- 
ordnung der Stiefel war 
die nämliche wie bei der 
genannten oder der 'sG ra- 
vcsandescheu. 



I) Huwksbee, Kxpai 
lentii iibjaico - machaDioi 
.undini 1709. 
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Mit dieser Luftpumpe hat Hawkabee seine mannigfaltigen Versuche 
angestellt, von denen wir our den durch Fig. 311 erläuterten erwähnen. 
Es war der Versuch, der zuerst das Leuchten des im luftleeren Räume auf 
GUs fallenden Quecksilbers zeigte. Aus dem oberhalb des Kezipienten 
angebrachten kleinen Gefäße fiel es heraus und auf das in ihm aufge- 
stellte, oben gesehlosBene weite Glmrohr, von da dann in leuchtenden 
Tropfen herab. 

Leupold') bot die Hawksbeesche Luftpumpe seit 1713 an; doch 
baate er auch äengnerdsche Maschinen^). Im Laufe der Zeiten blieb die 
elftere uugeändert, nur brachte Smeaton^) [1724' — 1792] 
im Jahre 1752 einen Hahn an ihr an, dessen Drehung sie 
auch als Kompressionapumpe zu benatzen gestattete. Aber 
auch die älteren Konstruktionen blieben noch länger im Ge- 
brauche, wie denn noch 1740 Nollet») (1700—1770) sich 
emer Fapinechen Luftpumpe letzter Konstruktion bediente, 
als er das Auftreten des Nebels im Rezipicnteu beim Beginne 
des Pnmpens zu erklären suchte. Man glaubte damals in 
dem zur Dichtung der Kolben o. «. w. verwendeten weichen 
Leder die Ursache der Erscheinung sehen zu mllssen. Nollet 
war anderer Ansicht. -Die frisch eingeschlossene Luft« , 
meint er*), >musH wie eine Probe der Atmosphäre betrachtet 
werden; die Masse, von der sie ein Teil ist, ist durchaus 
kein einfacher Körper, sie ist bekanntlich ein mit fremden 
Teilen beladenc;« Fluidum , die sich in ihm im Verhältnisse 
seines Volumens befinden. Die kleineu fremden Körpercheu, 
welche ich als die nächate Ursache des Staubes I)etrachto, 
sind also in dem Kezipienten vorhanden'. Nollet sah also als Träger, 
des Niederschlage;', den er freilich in wenig bestimmter Weise als Ursache 
des Staubcs ansieht, die Luft selbst an und beseitigte die Annahme vom 
Einfinese des Leders, 

Ein anderer Versuch, den Nollet") ausführte, beweist uns, dass New- 
tons Verzicht auf jede Erklärung der Schwerkraft keineswegs allgemein 
angenommen war. Um die Widerspruche, welche Cartesius' ond 
Huygens' Erklärungen dieser Kraft ergaben, zu beseitigen, hatte Bul- 
fingcr die Hypothese aufgestellt, dass die zu ihrer Erklärung herange- 
zogenen Wirbel nur Bewegungen um zwei zueinander senkrechte Achsen, 
die eine ein .itjuatordurehmesser, die nndere die Verbindungslinie der Pole 



1) I.eupuld, Acta Emditorom. 1713. S- 95, 

2) Cüatcr und Gcrland, BeBchreibnng der astr., geod., pbysik. Apparate. S, 41. 
;)} Mmtütton, PhiluBophical TraüBactiong. 1152. Vol. 47. S. 415. 

Mi^moireB de l'Acad. Fran^aise. Paris 1740. S. 385. 
a, a. 0. S. 243. 
Le^ons de Phyaique SxpenmeatHle. Farie 1743. Ü. 77. T. IJ. PI. 5. 



4; Nolle' 
5) NoUei 
ü) Nolle 
Fig. 24. 
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seien. Um diese Annahme zu prüfen, stellte Nollet einen Apparat her, 
dessen wichtigster Teil eine Kugel war, welche gleichzeitig um zwei zu- 
einander senkrechte Achsen in Rotation versetzt werden konnte. Sie wurde 
mit Wasser gefüllt, das an dieser doppelten Bewegung teilnehmen sollte. 
Das that es nun freilich nicht und konnte es auch, wie Nollet wohl 
einsah, nicht, so dass der Versuch ergebnislos blieb. 

Von geringer Bedeutung sind diese Arbeiten; sie zeigen, dass die 
Schaifungskraft auf physikalischem Gebiete fast ganz verloren war. Man 
kommt zu demselben Schlüsse, wenn man die Fortschritte der technischen 
Anwendungen der Physik betrachtet. Das Interesse an ihnen schien fast 
ganz geschwunden. Nur einer von La Hire, dem jüngeren ^), 1716 an- 
gegebenen, kontinuierlich wirkenden Pumpe, die zwei Eingangs- und 
zwei Austrittsröhren oben und unten besaß und mit den entsprechend wir- 
kenden Ventilen versehen war, der Verbesserung des Wassergebläses 
durch James Stirling^), der 1745 einen Bach in ein oben mit Ofihungen 
versehenes vertikales Bohr leitete und durch ihn die Luft in einen Raum 
mitreißen ließ, in welchen die Düsenkanäle mündeten, endlich der Kon- 
struktion der Garnwage, deren Zeiger sogleich die Garnnummer angiebt, 
1765 durch Ludlam^) (1718 — 1788) konstruiert, ist hier zu gedenken. 

Auch auf dem Gebiete der Wärmeerscheinungen begnügte man sich 
mit dem Ausbau and der Verbesserung des Vorhandenen. Bieter van 
Musschenbroek*) hoffte schon vor 1725 mit Hilfe seines Pyrometers da- 
hin zu gelangen, höhere Temperaturen zu messen, als es das Thermometer 
gestattete. Seinen hierfür bestimmten Apparat zeigt Fig. 312. AB ist ein 
Metallstab, welcher in einem mit Alkohol, Wasser oder 01 befindlichen 
Messingkasten liegt. Sein eines Ende stützt sich gegen die Schraube RF, 
sein anderes drückt auf die Schraube (7, welche mit einer Zahnstange in 
Verbindung gesetzt ist. Diese greift in ein Getriebe, dessen Achse den 
Zeiger KI trägt. Er spielt über einem Zifferblatte und wird gedreht, wenn 
sich AB verlängert oder verkürzt. Das erstere tritt aber ein, wenn 
die mit dem Gefäße PO in Verbindung stehenden Lämpchen angezündet 
werden. Die Temperatur der Flüssigkeit im Troge misst das Quecksilber- 
thermometer TS, Musschenbroeks Apparat änderte Ellicott^) 1736 
dahin ab, dass er den sich ausdehnenden, mit dem einen Ende gegen das 
Widerlager sich stützenden Stab mit dem anderen Ende gegen eine Feder 
drücken ließ, an welcher eine über mehrere Bollen geleitete Schnur befestigt war. 
Ein Gewicht spannte die Schnur und bewirkte eine Drehung der Bollen, wenn 
der Stab sich ausdehnte, während die Kraft der Feder diese Drehung rUck- 

1) La Hire, Histoire de TAcad. Fran^aise. Paris 1716. S. 322. 

2) Stirling, Phllosophical TransactionB. 1745. Vol. 43. No. 475. S. 3J5. 

3) Ludlam, PhiloBophical TransactionB. 1765. Vol. 55. S. 205. 

4) P. V. MnsBchenbroek, Introdnctio ad philosophiam naturalem. Lugd. Bat. 
1762. T. IL S. 610. 

5) Ellicott, PhiloBophical TranBactions. 1736. No. 443. S. 297. 
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gängig machte, wenn der Stab sich wieder verkürzte. An der Achse einer 
der Rollen befand sich ein ttber einer Teilung spielender Zeiger, so dass 
der Mechanismus der nämliche war wie der, den jetzt die Hitzdrahtinstru- 
mente aufweisen. 1736 verfertigte Jackson*) für Mortimer ein solches 
Pyrometer, bei welchem ein 13' 1" langer Messingstab den kurzen Arm 
eines Hebels hob, dessen längerer eine um eine Rolle geschlungene Schnur 
und dadurch einen Zeiger bewegte, eine Konstruktion, wie sie später auch 
Johnston 2) anwendete. Wenn auch dieser Apparat als Pyrometer nicht 
verwendbar war, so konnte er doch sehr gut zur Bestimmung der Ausdeh- 
nungsko(!ffizienten dienen, wenn man nur, wie dies später Lavoisier und 
Laplace thaten, für eine die Verlängerung genau gebende Ablesungsvor- 
richtung sorgte. 




Fig. 312, 



Wichtiger wie die Herstellung dieser ihren Namen mit Unrecht tragen- 
den Pyrometer waren die Versuche Nollets zur Entscheidung der Frage, 
ob das Sieden einer Flüssigkeit wirklich, wie es damals noch allgemein 
angenommen wurde, von der in ihr befindlichen Luft herrühre^). Er hob 



1) Jackson, Philosophical TraiiBactions. 1747. No. 484. S. 686. 

2) Johnston, Ebenda. 1748. No. 485. S. 128. 

3) Nollet, Histoire de rAcad^mie Royal des Sciences. 1748. ä. hl. 
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hervor, dass es gegen diese Annahme spreche, dass die Flüssigkeiten bis 
znr Trockenheit sieden könnten, ohne dass veränderte Lichtreflexion oder 
starke Ausdehnung in den letzten Besten die Anwesenheit der zum Sieden 
nötigen Luftmenge verrate, sodann, dass Flüssigkeiten, welche verschie- 
dene Mengen Luft enthielten, doch hinsichtlich des kräftigen Siedens durch- 
aus keinen Unterschied erkennen ließen. Auch wollte es ihm trotz vieler 
zu diesem Zwecke angestellter Versuche nicht gelingen, die Luft, die das 
Sieden dadurch hervorrufen sollte, dass sie sich ausdehnt, nachzuweisen, 
und so kommt er zu dem Schlüsse, dass es der Dampf der Flüssigkeit sei, 
den man so lange erwärmt hat, »bis er das Sieden hervorruft, und dessen 
Spannkraft man immer wieder erneuert, indem man brennendes Feuer unter 
dem Gefäße erhält«. Bei einem der Versuche, jene Luft zu erhalten, 
tauchte Nollet den Hals einer mit Wasser gefüllten Aolipile unter Wasser 
und erwärmte die Aolipile. Anfangs trat etwas Luft aus, das hörte aber 
bald auf und es trat statt dessen ein eigentümliches Geräusch auf, wäh- 
rend die großen, aus der Aolipile sich entwickelnden Blasen nicht bis zur 
Oberfläche des Wassers gelangten. Diese Versuche beseitigten die Ansicht, 
dass die Luft die Ursache des Siedens sei, endgültig. 

Andere Irrtümer hielten sich hartnäckiger. So veröfiFentlichte noch 
1785 die Royal Society einen Brief Fordyces^) (1736—1802), worin 
dieser mitteilt, dass schmelzende Körper leichter, erstarrende schwerer 
werden. Er hatte in einem pyknometerartigen Fläschchen, welches 1700 grain 
fasste, Flusswasser frieren lassen und dabei eine Gewichtszunahme beob- 
achtet, mochte aber wohl den sie erklärenden Wassemiederschlag aus der 
Luft unbemerkt gelassen haben. 



Die zu Wetterbeobachtungen und ähnlichen Zwecken dienenden 
Instrumente um die Mitte des 18. Jahrhunderts. 

1. Das Thermometer. 

Wenn auch die hier zu besprechenden Instrumente keineswegs allein 
für meteorologische Beobachtungen bestimmt waren, so wurden doch, dank 
der Anregungen der Accadcmia del Cimento . der Royal Society u. s. w. 
die meisten von ihnen hauptsächlich für solche gebraucht und im Hinblick 
auf diese Bestimmung soviel wie möglich verbessert. Sie blieben freilich 
noch weit von dem hohen Grade der Vollkommenheit entfernt, welche sie 
in unserer Zeit erreicht haben, aber die Fehler, die ihnen noch anhafteten, 
>vurden je länger je geringer und es wurden die Wege bezeichnet und 
eingeschlagen, die geei«>:net waren, sie zu verbessern. 

1) Fordyce, Philosophical Transactiona. 1785. Vol. 75. S. 361. 
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Wollte man wieder brauchbare Thermometer haben, »o mnsste man auf 
den Standpunkt, auf welchen Fahrenheit die Kunst ihrer HerBtellnng 
gelassen hatte, zurückkehren, die von Reaumur gemachten Rück-* 
schritte beseitigen. Zunächst galt es, das Quecksilber wieder als thermo- 
metrische Substanz einzuführen, auf das immer und immer wieder dem 
Alkohol gegenüber als den zweckmäßigeren Körper für die Herstellung 
der Thermometer hingewiesen wurde, so wiederum 1749 von Miles^) 
(gest. 1763). Doch gelang es erst 1772 dem Genfer Deluc^) (1727 — 
1817) das Quecksilber als Thermometerfüllung wieder zur allgemeinen 
Greltnng zu bringen und das Alkoholthermometer auf die wenigen Fälle 
zurückzudrängen, in denen das Quecksilber nicht ausreichte. So wurde 
es möglich, übereinstimmende Thermometer herzustellen, eine Aufgabe, 
an deren Lösung sich noch 1736 Weitbrecht ^) (1702 — 1747) vergebens 
versucht hatte. 

Aber auch das Musschenbrocksche Pyrometer suchte man thermo- 
metrischen Zwecken dienstbar zu machen. Um Temperaturunterschiede bei 
niedrigen Wärmegraden durch die Ausdehnung von Metallstäben messen zu 
können, musste man freilich darauf denken, die Ausdehnung eines genügend 
langen Stabes zu benutzen. Die Unbequemlichkeit, die ein solcher verur- 
sachte, beseitigten 176n Fitzgerald^) (gest. 1782) und 1762 Zeiher») 
(1720 — 1784) dadurch, dass sie mehrere Metallstäbe anwendeten, von denen 
der eine auf den Arm eines zweiarmigen, auf einer Schneide ruhenden 
Hebels drückte, dessen anderer Arm den folgenden Stab fortschob. Der 
englische Forscher suchte zudem die Empfindlichkeit des Instrumentes noch 
dadurch zu erhöhen, dass er den letzten der vier von ihm angewendeten 
Stäbe sich um eine Rolle drehen ließ, die ihre Bewegung mittels einer 
Schnur auf eine zweite kleinere übertrug und so einen auf dieser befes- 
tigten, die Ausdehnung des Metalles messenden Zeiger drehen ließ. Der 
Petersburger Akademiker aber zog es vor, die Anzahl der Stäbe zu ver- 
mehren, und so hat sein Thermometer die nämliche Form wie dasjenige, 
welches in unserem Jahrhundert Lamont als registrierendes Instrument 
benutzte. 

Ein Thermometer mit wechselnder Empfindlichkeit suchte 1765 Zeiher^) 
dadurch herzustellen, dass er das gläserne Gefäß durch ein mit einer Schraube 
versehenes eisernes ersetzte. Durch Drehen der Schraube konnte er die 
Kapazität des Gefäßes im Verhältnisse zur Weite des Rohres vergrößern 
oder verkleinern. Wie er für jedes einzelne Verhältnis die Skala erhalten, 



1) Miles, Philosophical Transactions. 1749. Vol. 46. No. 491. S. 1. 

2) Deine, Recherches snr les modifications de T Atmosphäre. Geneve 1772. S. 330. 

3) Weitbrecht, Commentarii Petropolitani. VIII. I7a6. S. 210. 

4) Fitzgerald, Philosophical TransactioDB. 1760. Vol. 51. II. S. 823. 

5) Zeih er, Commentarii Petropolitani. 1762/63. T. IX. S. 305. 

6) Zeih er, Commentarii PetropoliUni. 1765. Vgl. Acta Emditorum. 1765. S. 262. 
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Fig. 313. 



wie er die Dichtungen herstellen wollte, hat er uns freilich nicht mitge- 
teilt. Viel früher noch, bereits im Jahre 1744 hatte Krafft») (1701—1754) 
ein registrierendes Thermometer konstruiert, welches Fig. 313 darstellt und 

dazu dienen sollte, die Tiefen, bis zu welchen der 
Frost in nördlichen Gregenden in die Erde dringt, 
zu bestimmen. Die Kugel Ä war zum Teil mit 
Luft, zum Teil mit Quecksilber oder Alkohol gef tlllt, 
welche Flüssigkeit in dem Rohre CD bis E reichte. 
An seiner einen Seite waren an dieses Rohr kleine 
GefäBchen aus Glas angeschmolzen, bei D war es 
zugeblasen. Dehnte sich die Luft in Ä aus, so 
trieb sie die Flüssigkeit in CD empor, sie ergoss 
sich in die Glasgefäßchen und da die dort einge- 
dnmgene in ihnen verblieb, auch wenn die Flüssig- 
keit in DC sank, so konnte man leicht bestimmen, 
wie hoch sie gestanden hatte, wie hoch also die 
Temperatur gewesen war. In diesem Thermometer 
finden wir zum erstenmal die Ideen, die, weiter ent- 
wickelt, zu den berühmten Konstruktionen von 
Fortin und Walferdin führten. 

Der letztgenannte Pariser Glaskünstler machte sich auch die von 
Cavendish^) (1703 — 1783) 1757 angegebenen Maximum- und Minimum- 
thermometer zu nutze, welche 1782 Six') (gest 1793) in dem Apparate 
vereinigte, der erst in neuerer Zeit als Thermometrograph zu allgemeiner 
Anwendung gekommen ist. Fig. 314 und 315 stellen die Maximumthermo- 
meter, Fig. 316 das Minimumthermometer vor. 

Der in Fig. 314 abgebildete Apparat hat die Form eines gewöhnlichen 
Thermometers mit großem Gefäße, sein oberer Teil läuft in eine feine in 
der zugeschmolzenen Glasbirne C endigende Spitze aus. Es ist zum Teil 
mit Quecksilber, zum Teil mit Alkohol gefüllt, wie die Figur erkennen 
lässt, und besitzt auf beiden Seiten in entgegengesetzter Richtung Teilungen. 
Nach der Herstellung wird er soweit erhitzt, dass etwas Quecksilber in 
die Birne C tritt, über dem sich dann, ebenso wie über der Quecksilber- 
säule im Rohr etwas Alkohol befindet. Der übrige Raum ist mit Alkohol- 
dampf gefüllt. Der Stand des Quecksilbers auf der Skala links abgelesen 
giebt die augenblickliche Temperatur. Hat diese eine gewisse Höhe er- 
reicht, so tritt Alkohol in die Birne, der Alkoholfaden über dem Queck- 
silber wird dadurch verkürzt. Wenn dann die Temperatur wieder sinkt, 
80 zieht er sich mit dem Quecksilber in das Rohr zurück. Sein Stand 



1) Krafft, Commentarii Petropolitimi. Xlll. ad annnm 1741 — 43. Petrop. 1751 
Vgl. Nova Act. Erud. 1755. S. 372. 

2) Cavendish, Philosophical Transactions. 1757. Vol. 50. I. S. 300. 
'V Six, Philosophic&l Transactions. 1782. Vol. 72. S. 72. 
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wird anf der Skala recbts abgelesen nnd zeigt, un wie viel Orade die 
Temperatar die am Quecksilber abzulesende HberBtiegen hatte. Hat die 
AuweDdiing des großen Gewichtes Qnecksilber Bedenken, so bedient man 
sich des Thermometers, welches Fig. 315 zeigt. Das Rohr ist luten 
IT-fQrmig gebogen, an dem aufsteigenden Teil ist die Engel A nnd darüber 



H|. IM. 



iig. 31B. 




Kg. SIT. 



ein cylindrisches Gefäß angebracht. Während dieses mit Alkohol gefüllt 
ist, enthält jene und ein Teil des Kohres Quecksilber, anf dem sich wieder 
Alkohol wie bei Fig. ^14 betiudet; die übrige Eiorichtung nnd der Gebrauch 
dee Instrnmeutes ist der nämliche, wie bei diesem. Der Zweck der Engel 
A ist, zn verhüten, dass der Alkohol aus dem Gylinder Über ihr in das 
Kobr tritt nnd so das Thermometer in Unordnuag kommt. 
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Etwas verwickelter ist das Minimumthermometer eingerichtet, welches 
Fig. 316, S. 319, zeigt. Auch bei ihm ist das Thermometerrohr U-förmig 
gebogen, mündet aber mit seinem oberen Ende n in die Kugel A^ an die 
sich das abwärts gebogene cylindrische mit Alkohol gefüllte Gefäß schließt 
Über dem Quecksilber befindet sich in dem langen, oben zu einer Birne 
erweitertem Teil des Rohres Alkohol und Alkoholdampf. Die Skala links 
lässt die augenblicklich vorhandene, die rechts das Minimum der Tempe- 
ratur zwischen zwei Zeitpunkten beobachten. Ein Teil des Quecksilbers 
begiebt sich nämlich in die Kugel A^ wenn die Temperatur immer mehr 
sinkt, bei wieder steigender ist mithin der Faden im kürzeren Schenkel 
kürzer. Da nun aber, wenn das Rohr bei n weit wäre, das Quecksilber 
in großen Tropfen herabfallen würde, so würden die Beobachtungen nur 
auf soviel Grade genau sein, als das den übertretenden Tropfen bildende 
Quecksilberrohr im Thermometer einnehmen würde. Sollen kleinere Werte 
abgelesen werden, so muss das Quecksilber bei n sich nur in ganz kleinen 
Tröpfchen ablösen. Dazu ist zunächst der Durchmesser des Rohres bei n 
durch Einschmelzen an der Lampe stark verkleinert >und die Passage 
ist femer verengt durch einen soliden Glasfaden, welcher in das Rohr ge- 
bracht worden ist und sich vom Boden des kurzen Schenkels bis nahe zu 
der Kugel A erstreckt, wo es am meisten zusammengezogen wurde«. Um 
das Instrument zu einer neuen Beobachtung brauchbar zu machen, muss 
man es neigen, bis das Quecksilber aus A wieder in den kurzen Schenkel 
des Thermometerrohres geflossen ist 

Schütteln oder Stöße verträgt dies Instrument freilich nicht, ohne in 
Unordnung zu kommen. Für die Bestimmungen von Tiefseetemperaturen 
wäre es demnach nicht geeignet gewesen. Da aber Cavendish die Wichtig- 
keit solcher wohl einsah, so gab er dem Minimumthermometer noch die Form, 
welche aus Fig. 317, S. 319, ersichtlich ist. Das aus dem kurzen Schenkel 
Mn tretende Quecksilber fällt durch das bei n verengte Verbindungsstück 
n in das Gefäß C, aus dem es auch das heftigste Schütteln nicht wieder 
zurücktreten lässt. Die Kugel M aber hat den Zweck, zu verhüten, dass 
beim Neigen des Thermometers Alkohol in den langen Schenkel gelangt 
Denn da wegen des großen Wasserdruckes sein bimförmiges oberes Ende 
offen bleiben muss, so muss verhütet werden, dass sich der Alkohol mit 
dem dort eingedrungenen Meerwasser vermischen oder in die daselbst vor- 
handene Luft verflüchtigen kann. Die in den Apparat zu bringende Menge 
Quecksilber wird man so abmessen, dass es noch bis B hereinreicht. 

Dass dies Quecksilber luftfrei und ganz trocken sein müsse, hatten die 
sogleich zu besprechenden mit dem Barometer gemachten Erfahrungen gelehrt. 
Ob man sie, wie es Ferdinand II. von Toskana mit seinen Alkoholthermo- 
metern gethan, wie man es vor 1724 mit den Barometern zu thun gelernt 
hatte, auskochte, darüber ist, wie wir sahen, uns nichts überliefert. 
Fahrenheit scheint bei Herstellung seiner Thermometer so nicht ver- 
fabren zn seiu, wenigstens teilt er nichts darüber mit. Auch dürfte der 
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Vorschlag, den noch 1745 von Bergen*) macht und den der Bericht- 
erstatter über sein Buch in den Actis Emditomm^) doch wohl, weil er 
ihn für neu und empfehlenswert hielt durch den Druck hervorhebt, eine 
solche Annahme nicht unterstützen. . »Das Quecksilber«, sagt von Bergen, 
»vnrd in einem Tontiegel erhitzt, bis es zu rauchen beginnt. Dann wird 
es unter den Rezipienten gebracht und, nachdem die Luft herausgezogen 
worden ist, im luftleeren Räume abkühlen gelassen. Das so gereinigte 
Quecksilber wird in einem trockenen, reinen und verschlossenem Gefäße 
für den Gebrauch aufbewahrt«. 



2. Die Barometer. 

Die Thermometer Cavendishs stellten so hohe Anforderungen an die- 
jenigen, welche ihrer Herstellung sich unterzogen, dass in der zweiten 
Hälfte des 18. Jahrhunderts die Kunst der Glasbläserei eine hohe Stufe 
bereits erreicht haben musste. Der aus Glas bestehende Teil der Baro- 
meter war leichter zu verfertigen, dafür aber erforderte die Behandlung 
des Quecksilbers die größte Sorgfalt, wenn keine Luft in der Barometer- 
kammer bleiben sollte. Ein Kriterium dafür glaubte man in der Beobach- 
tung gefunden zu haben, welche 1675 zufällig Picard») (1620—1682) 
gemacht hatte, dass Barometer, welche obige Eigenschaft aufwiesen, 
im Dunkeln geschüttelt in ihrem oberen Teil schwach zu leuchten be- 
gannen. Das erreichte man mit Sicherheit, indem man die Barometer, 
nachdem man sie mit Quecksilber gefüllt hatte, auskochte. Gemacht war 
diese Entdeckung in Deutschland, ohne dass uns überliefert wäre von wem. 
Bekannt wurde sie aber erst 1724 durch eine Abhandlung Du Fays^) 
(1698—1739), welcher erzählt, dass sie ihm ein deutscher Glaskünstler 
mitgeteilt habe. Das von ihm angewendete Verfahren schildert er folgen- 
dermaßen: >Er (der Glaskünstler) nahm ein Rohr von etwa 32 Zoll Länge 
und einer Linie innerem Durchmesser und führte einen Eisendraht hinein, 
an dessen einem Ende ein wenig Baumwolle sich befand, um das Rohr 
innen zu trocknen, darauf schloss er mit seiner Lampe eines der Enden 
des Rohres; nachdem es abgekühlt war, brachte er von neuem einen Eisen- 



1) von Bergen, De Thermometris mensurae constantis Commentatio. Franco- 
farti ad Viadnim 1745. 

2) Nova Acta Eruditorum. Hnpplementa VI. 8ect. IV. S. 170. 

3) Bernoulli, Histoirc de TAcad. Royale ä Paris. 1700. S. 178. 

4) Dn Fay, Snr les barom^tres Inminenx. Memoires de TAcad. Fran^. Paris 
1723. 8. 295. Den Namen des deutsclien Künstlers teilt Dn Fay nicht mit 
Wenn Günther (Kosmos 111. 8. 2S3} die Erfindung der von jenem nach Paris ge- 
brachten Methode des Auskochens der Barometer Weidler znschreibt, so irrt er schon 
deshalb, weil die 8chrift, anf die er sich bernft. wie ein Blick in Poggendorffs 
biographisch-litterarisches Würterbnch beweist, gar nicht von Weidler sein kftim, 
anch das Auskochen nicht einmal vorschreibt. 

Oerland-Tranmüller, Physik. ExperimenÜerkanftt. 
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draht ohne Baumwolle hinein und füllte es durch einen Glastrichter bis zu 
einem Drittel seiner Höhe mit gewöhnlichem Quecksilber, welches keine 
andere Zubereitung erfahren hatte, als dass man es durch eine Düte aus 
Papier mit einer möglichst kleinen Oiiiiung hatte gehen lassen. Dadurch 
war das Quecksilber vollständig von seinem Schmutz befreit, welcher in 
der Papierdüte zurückblieb. Dann entzündete er einige Kohlen in einem 
Becken, brachte das Barometer in geneigte Lage und brachte anfangs das 
geschlossene Rohrende in nicht zu große Nähe, bis er noch dahin kam, es 
auf die Kohlen zu legen. Das Quecksilber begann zu wallen und zu 
sieden, oder vielmehr die Luft, welche es enthielt, begann sich auszu- 
dehnen und kleine Blasen zu bilden, welche sehr leicht herausgingen, weil 
er fortwährend das Rohr wendete und mit dem Eisendraht rührte, indem 
er ihn abwechselnd herauszog und eintauchte, bis keine Luftblasen mehr 
sich zeigten; dann schob er das Rohr weiter über das Becken und er- 
wärmte so nach und nach langsam alle Teile des Rohres, bis zu welchen 
das Quecksilber reichte. Nachdem er es hatte erkalten lassen, füllte er 
noch Quecksilber zu, bis zum zweiten Drittel seiner Höhe und erwärmte 
es auf dieselbe Art, um die Luft daraus zu entfernen. Als das Rohr ab- 

• 

gekühlt war, füllte er es ganz, erwärmte aber das letzte Drittel nicht 
mehr, indem er mir versicherte, dass das unnütz wäre. Er setzte darauf 
auf das Rohrende einen Stopfen von weißem Holz, den er mit Siegellack 
verkittete. Nachdem er dann das Barometer in seine natürliche Lage ge- 
bracht hatte, trugen wir es an einen dunklen Ort, wo es uns stark leuch- 
tend erschien, so dass jedesmal, wenn ich balancierend das Quecksilber 
herabgehen ließ, der ganze leere Raum, welcher darüber war, wie eine 
Säule von Licht erschien, welches jedoch nach dem unteren Teile zu, d. i. 
nach der Stelle, wo sie unmittelbar das Quecksilber berührte, am lebhaf- 
testen war.« 

Bekanntlich ist über den Grund dieser Lichterscheinung lange gestritten 
worden. Doch hat dieser Streit für uns nur ein untergeordnetes Interesse. 
Man führte sie auf eine besondere Lichtmaterie zurück, einer Erklärung, 
der auch Du Fay trotz seiner eingehenden Beschäftigung mit elektrischen 
Problemen, die wir weiter unten zu schildern haben werden, sich anschloss. 
Es ist dies um deswillen zu verwundem, als schon 1708 Hawksbee ge- 
stützt auf seinen bereits besprochenen Versuch mit der Luftpumpe, die 
Erscheinung ganz richtig aus der Reibung des Glases am Quecksilber er- 
klärt hatte. Seine Ansicht gewann je länger je mehr die Anerkennung der 
Physiker. 1745 schloss sich ihr der jüngere Ludolff^) (1707—1763) aus- 
drücklich an, indem er als Vorbedingung für sie das Auskochen der Baro- 
meter erklärte. Als dann im folgenden Jahre TAllemand^) den Versuch 
machte, den in den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts Geißler in 

1) Ludolff. M^moires de TAcad. Royale des Sciences ä Berlin 1745. S. 1. 

2) TAllemand, Philos. Transact. 1746. Vol. 44. No. 478. S. 58. 
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Bonn, freilich ohne Erfolg, technisch verwendbar zu machen suchte, dass 
er in einem luftleeren Rohre Quecksilber schüttelte und so zum Leuchten 
brachte, war der experimentelle Beweis für die Richtigkeit der Hawksbee- 
schen Annahme erbracht, und zu ihr bekannte sich denn auch 1767 
AepinusM (1724 — 1802), zu endgiltiger Anerkennung aber brachte sie 
wohl erst 1772 Deluc^). 

Wichtiger wie das leuchtende Barometer ist für uns ein Apparat, den 
Zeiher^) im Jahre 1760 beschrieb, weil er das erste Aneroid darstellt. 
Den Gedanken, die Größe des Luftdruckes durch den Widerstand eines 
einen luftleeren Kaum offen haltenden federnden Körpers zu messen, hat, 
wie wir sahen, Leibniz zuerst ausgesprochen. Da er aber seine Pläne in 
Briefen, die erst in unseren Tagen veröffentlicht sind, niedergelegt hatte, 
so konnte Zeiher keine Kenntnis davon haben. Dass dieser seine Erfindung 
ganz selbständig machte, geht zudem aus dem Gedankengange hervor, der 
ihn darauf führte. »Wenn wir an Stelle des Quecksilbers in einer Torri- 
cellischen Röhre« sagt er, »eine Feder nehmen, so ist es klar, dass diese 
80 weit zusammengepresst wird, bis sie dem Luftdrucke widersteht. Daraus 
ergiebt sich weiter, dass diese Feder bei einer geringeren Quecksilberhöhe 
im Torricellischen Barometer, z. B. 27 Zoll, weniger zusammengepresst 
wird, als wenn sie eine Höhe von 28 oder 29 Zoll zu tragen hat. Daher 
wird diese Feder ebenso wie die Quecksilbersäule bei Änderungen des 
Luftdruckes einen gewissen Raum durchlaufen, und wenn sie mit einem 
Zeiger versehen wird, ebenso wie das Quecksilber die vorkommenden 
Änderungen angeben«. 

Um diesen Gedanken praktisch zu verwenden, nahm Zeiher einen 
Cylinder, dessen Boden mit Ledereinlage luftdicht angebracht, dessen 
Deckel ohne besondere Vorsichtsmaßregel aufgesetzt wurde. Durch den 
Deckel ging die Stange eines luftdicht in dem Cylinder beweglichen Kol- 
bens, an dem das eine Ende einer Spiralfeder befestigt worden war, deren 
anderes vom Deckel gehalten wurde. Der Raum unter dem Kolben wurde 
soviel wie möglich luftleer gepumpt und so erhalten. Oberhalb des Cylinder- 
deckels legte sich die Kolbenstange gegen eine FrictionsroUe, gegen welche 
sie eine zweite Feder presste. Die Achse der Rolle trug einen Zeiger, der 
auf einer empirischen Skala spielte. Um den Kolben dicht zu halten, 
sollte er mit einer Mischung von Ol und Talg Übergossen werden. Auch 
war das Auspumpen des Cy linders von Zeit zu Zeit zu wiederholen, wo- 
nach jedesmal die Skala von neuem ausgewertet werden musste. Gegen- 
über dieser noch recht ungeschickten und unbequemen Anordnung tritt die 
von Vidi^) 184S gemachte Erfindung des modernen Aneroids in ein neues 



Ij Aepinns, Commentarii Petropolitani. 1767. T. IX. S. 303. 

2] Deluc, Recherches snr les modifications de TAtmosph^re. Geneve 1772. 

3) Zeiher, Commentarii Petropolitani. 1760—61. T. VIII. S. 274. 

4) V i d i , Poggendorffs Annalen. 1848. Bd. 73. S. 620. 
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Licht. Während Zeih er das luftleere GefäB und die Feder gesondert an- 
bringt, vereinigt Vidi beide und setzt die Elastizität des Deckels des 
luftleer gemachten Baumes an die Stelle der Feder. 



3. Die Hygrometer und die übrigen meteorologischen 

Instrumente. 

Weniger wie Thermometer und Barometer wurden in dem in Bede 
stehenden Zeiträume die Apparate zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit 
gefördert. Arderon^) schlug 1746 wieder vor, dazu einen Schwamm 
an den einen Arm einer Wage zu hängen, setzte aber auch sieben Holz- 
stücke zusammen und maß deren Verlängerung bei zunehmender Luft- 
feuchtigkeit Auch Ferguson^) (1710 — 1776) wendete Holz an; sein 
Hygrometer ist dem von Coniers sehr ähnlich. Verbesserungen bedeu- 
teten diese Vorschläge nicht, und auch der von Inochodzow') (1741 — 1806) 
an den Ufern der Camyschenka gelegentlich einer behufs astronomischer 
und geodätischer Messungen angestellten Beise au%efimdene Lapis hydro- 
metricus, ein weicher zerreiblicher Thon, übertraf in nichts den Schwamm 
an Verwendbarkeit für Bestimmung der Luftfeuchtigkeit. 

Brauchbarer, wenigstens für qualitative Bestimmungen erwies sich der 
Vorschlag des Ingenieurs Smeaton^), dem die Benutzung der hygrosko- 
pischen Eigenschaften der Hanfseile am nächsten lag. Größere Genauig- 
keit erreichten die Instrumente Lamberts und Deines, die freilich auch 
mehr Vorhandenes verbesserten, als Neues einführten. Lamberts*) 
(1728—1777) 1772 konstruiertes Hygrometer verwandte als hygroskopischen 
Körper die damals für denselben Zweck bereits öfters benutzte Darmsaite. 
Aber indem er ihr einen Zeiger tragendes oberes Ende an einer mit Tei- 
lung versehenen Kartonplatte befestigte, die Kartonplatte von einem 
schraubenförmig gewundenen Drahte tragen ließ, dessen Achse die Saite 
bildete, sicherte er ihre Lage und zugleich den Luftzutritt. Die Saite und 
der federnde Draht waren mit ihrem unteren Ende an eine zweite Karton- 
platte befestigt , welche von zwei Füßchen getragen wurde. Doch scheint 
der zierliche Apparat, den sich jeder leicht selbst anfertigen und als 
Hygroskop benutzen konnte, seinen Erfinder auf die Dauer nicht l)efrie- 
digt zu haben. Wenigstens ging er später wieder auf die altgewohnte 
Konstruktion zurück, bei welcher die Saite an ihrem oberen PLnde befes- 
tigt wurde und an ihrem unteren den über eine Teilung spielenden Zeiger 
trug. 

1) Arderon, Philosophical Transactions. 174G. Vol. 44. S. 95 und 184. 

2) Ferguson. Ebenda. 17G4. IV. S. 259. 

3} Inochodzow, Acta Academiae Scientiarum imperialis Petropolitanae. 1778. 
T. II. .S. 193. 

4j Smeaton, Philosophical Transactions. 1771. Vol. Ol. S. 198. 

oj Lambert. Mt''moires de TAcademie des Sciences u Berlin. 1772. 8. 65. 
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DcliicB') mit gewohnter Sorgfalt hi 
dar. Der Reforrnntor der Kunst, zu- 
verläflsigo Tbermometer zu machen, 
gab ihm die Form des ihm so ver- 
trauten Apparate», da« Gefätt zeigt in 
grüßereni Maßstäbe die Nebenfigur. 
Eb beHtiind ans einem Stück Elfen- 
bein, in welches in der Richtung der 
Fasern ein Ijocb gebohrt worden war. 
Darauf war es mit der Mesniug- 
fassung ff versehen und in ihre Oft- 
mmg das Tliermometerrohr ad mit 
Gummilack oder Mastix hineinge- 
kittet. Iter Ring /// hielt die von ly 
au mit etwa» stärkerer Wand ver- 
sehene Eifenbeiubliehse zusamm n 
Mit Hilfe eine« durch das Rohr ^m 
steckten Pferdehaares wurde das 
Ganze mit Quecksilber angefüllt nnd 
nun zwei feste Punkte zu bestimmen 
gesncht. Dazn ging Deine von der 
allerdings ganz nuhewiesenen Voraus 
setznng ans, dass die Elastizität des 
Elfenbeines nach Änderungen die 
sie durch wachsende oder abneh 
mende Feuchtigkeit erlitten habe 
das iunere Volnmen des Gef H'' 
wieder auf seinen Anfangswerl 
rttckftihre. Den Raum zwischei 
so gefundenen Punkten , g 
Trockenheit und Fenchtigkeit, \ 
Deine dann in gleiche Teile t 
Den Antangswert der Teilung f I 
er dadurch zu Itestimmen, da 
das Gefäß in Wasser von der Tei | 
ratur des schmelzenden Eises tau ht 
Die Festsetzung ihre» zweiten ftstti 
Punktes war schwieriger, namentluli 
auch denbalb, weil das Instrument zu- 
gleich als Thermometer wirkte. Nicht 
sehr glücklich suchte er diese Schwie- 
rigkeit dadurch zu heben, dass er 



[iient stellt Fig. :tl8 
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das Gewicht des in einem Thermometer mit aufgetragener Skala vorhan- 
denen Quecksilbers mit dem in sein Instrument gegebenen verglich, nach 
dieser Proportion das Fuudamentalintervall bestimmte, die Abstände beider, 
wie er meinte, fester Punkte, in vierzig Teile teilte und diese Teilung nach 
beiden Seiten fortsetzte. Er nahm nun für seine Beobachtungen ein in 
vierzig Teile geteiltes, also halbes Reaumursches Thermometer und glaubte 
durch dessen Vergleichung mit seinem Instrumente die Änderung des Elfen- 
beingefäßes infolge der Feuchtigkeit bestimmen zu können. Die Unge- 
nauigkeit, die der Bestimmung des Punktes größter Trockenheit aber an- 
haftete, ließ ihn später sein Instrument wieder aufgeben und das Elfenbein 
durch das Fischbein als hygroskopische Substanz ersetzen, das er auch 
nicht aufgab, als De Saussure*) (1740 — 1799) als solche in seinem so 
berühmt gewordenen Hygrometer ein blondes Menschenhaar nahm. So 
ohne weiteres, wie Holz, Fischbein oder Elfenbein ließ sich freilich das 
Haar nicht verwerten, es musste erst durch längeres Kochen in Kali- oder 
Natronlauge von seinem Fettüberzuge befreit werden. Dunkle, pigment- 
haltige Haare blieben aber auch dann untauglich, weil ihre Verlängenmg 
oder Verkürzung sieh als unregelmäßig erwies. Das entfettete Haar wurde 
dann so ausgespannt, dass es bei Längen Veränderungen eine Rolle mit 
Zeiger drehen musste, indem ein an derselben Rolle im entgegengesetzten 
Sinne wirkendes kleines Gewicht das Haar gespannt erhielt. Um die Punkte 
größter Feuchtigkeit und Trockenheit zu finden, brachte De Saussure es 
zunächst mit Wasser unter eine Glasglocke, sodann unter eine solche, unter 
welcher die Luft stark erhitzt war. Den Raum zwischen diesen beiden 
Punkten aber teilte er in hundert gleiche Teile. 

Trotz derAngrifife, die namentlich Deluc, aber auch andere gegen das 
Haar-Hygrometer richteten, ist es das einzige, was sich behauptet hat, da 
es gelang, das so bequeme Instrument für genaue Messungen brauchbar zu 
machen. So ersetzte auf Grund sorgfältiger Versuche Gay Lussac die 
De Saussuresche Skala durch eine andere, welche den Wassergehalt der 
Luft in Prozenten der Sättigungsmenge bei der gerade herrschenden Tem- 
peratur giebt, und es ist bekaimt, dass, seit Koppe seine Zuverlässigkeit 
durch die Möglichkeit, den Sättigungspunkt in jedem Augenblicke zu prüfen 
und zu berichtigen, gelehrt hat, seine Angaben so genau sind, dass es auf 
den meteorologischen Stationen hat eingeführt werden können. Dal>ei ist 
namentlich die Unabhängigkeit seiner Ablesungen von der Temperatur eine 
sehr schätzbare Eigenschaft. 

Auch die übrigen meteorologischen Messinstrumente suchte man zweck- 
mäßiger zu gestalten. Dem Regenmesser gab 1734 Grischow^) (1683 — 
1 799) einen vergrößerten Auffangeraum, 1*^ ' ' ' '««rfOnnig nach unten 



1) De Sau saure, Essais aar rhygrom^ lors 
physikalisches Würterbnch. V. S. 60U. 

2) Grisohow, MiscelUnea B^ ' 
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zulaufen und fügte ein Maßgefäß mit Deckel zu, welcher, da er nur eine 
OfiFnung zur Aufnahme des Trichterhalses hatte, die Verdunstung des auf- 
gefangenen Wassers verhinderte. Dem 1709 von Christian Wolff^) 
(1679 — 1754) angegebenen, 1725 von Lentmann^j verbesserten Anemo- 
meter schloss sich das 1749 von Lomonosow^) (1711—1765) entworfene 
an. Es maß die Geschwindigkeit des Windes, indem ein durch diesen in 
Drehung versetztes Windrad die Anzahl seiner Umdrehungen auf ein Zähl- 
werk mit Glocke übertrug. Die Windstärke versuchten 1757 Bouguer^) 
il698 — 1758) u. a. zu messen, indem sie durch den Wind eine Platte mit 
Stange, welche die Windfahne dem Winde immer entgegen richtete, gegen 
eine Spiralfeder drücken ließen, welche sich in einem parallelepipedischen 
Behälter befand. Je nach der Windstärke wird die Stange tiefer in den 
Behälter hereingepresst, und eine auf ihr angegebene Teilung lässt auf die 
Stärke des den Druck ausübenden Windes schließen. 

Endlich sei hier noch des Instrumentes erwähnt, mit dessen Hilfe 
Kichmann (1711 — 1753) die Menge des verdampfenden Wassers messen 
wollte und dessen Beschreibung er 1749 unter dem Titel: »Konstruktion eines 
Atmometers oder einer hydrostatischen Maschine, welche das bei einem be- 
stimmten Wetter verdampfte Wasser zu messen gestattet und geeignet ist, 
dessen wenige Gran betragende Menge zu beobachten und das Gesetz der 
Verdampfung aufzustellen« veröfiFentlichte*). Das einfache Instrument be- 
stand aus einem Verdampfungsgefäß mit Schwimmer, der den Grad der 
Entleerung zu bestimmen gestattete. 



Die optischen Apparate um die Mitte des 18. Juliiliiiaiini. 



Unter dem Einflüsse der Autorität Newtons waren 
sehen Instrumente, deren Vervollkommnung und enveiterte 
erstrebte. Die äußere Form, welche Halley^^) 17M 4ck 5jBBBritarie*op 
gegeben hatte, behielt Short (1710—1768) bei, ol Ät T-frtiÄwnius- 
welche 1740 Caleb Smith') vorsehlug, statt dc^f Ssaibpespb rii^a 
solchen von Glas zu nehmen, dessen vordere FTliriir •cms ^rÄflcrwi Krtn- 
mungsradius aufwies wie die hintere, erwie* «A imrimm mffat iL-* -:ir 




1) Wolff. Elementa Matheseos nniveme- SiAs- iT^ft. T £L t. iMü 

2) Lentmann, Instnunenta m< 
Gehler 8 phyBikalisches Wörterbach. Bi-X ^. 

3) LomonoBOvius, Commeotuü 

4) Bonguer, Manoeuvre dm V 

5) B ich mann, Commentarii 

6) Halley, Philosophieal Ti 

7) Smith, EbendA. n4tL fUL 




^2^ IIL GcKkiehte der ExpcrimenticrkKi« der 

»Ahe . ^Jl^fcieh nim DoUond^ 17t>>^1761 1757 zscist die thöwre- 
tBfHieii Er;^bii£«6e Euler** 17m7 — I7S3 «nd KlingeDStiemms') il69S 
— 17^5 dnreh den Ver^neh be^titi^. dass» die Zeistresn^ der Fmrben 
hei ^ieh starker Breehm^ eine TeRcfaiedene acia kouie rnnd. gest&tzt 
aaf die«e Ertiaüiniii^ anfing. SCTie noeh berthmteii Refiraktorm zn bauien; 
so bewahrten doeh die Keflektoren bis in da^ 19. Jahrkm^rt üire bcTor- 
zo^ Stelhin^. wie denn William Hersehel seine bewndennigswtlidi^en 
Arbeiten und Entdecknn^n mit s«>lehen maehte. Anf die Hersteifaing: gvter 
Spiegel war deshalb nach wie v*>r da:^ Bestreben der a^Abenden Optiker 
seriehtet. Dazn aber war ein gute« Spiegefanetan toh größter Widitig- 
keit I>ie HersteUnngswelse eine$ soldien sehikierte 1777 John Mndge^ 
(\m — 1793 . indem er ansdrüeklieh bemerkte, das» Short skh einer ahn- 
liei^n bedient habe, foIgendermaBen. Znerst wnrden zwei Pfand schwe- 
diseben Kapfers geschmolzen nnd 14^ Unzen gekörnten Zinnes hinzugefügt. 
Xaebdem die äehlaeke abgezogen war. wnrde das Metall in eine Bloek- 
f*>rm gegorft^^en. dann wieder gesehmohen und io die Spiegelfonn gebraeht. 
Die Sehmektemperatnr der Legiening ist niedriger wie die Ihier Bestand- 
teile, e» miss sorgfaltig darauf geachtet werden . dass sie mSgliehst wenig 
fiber^ebritten wird, nm der Kaleiniemng Oxydation des Zinnes rorzn- 
bengen. Anf ihr Eintreten ist die Beobachtung zoröekznfthren^ dass das 
Metall durch zu hautiges Schmelzen etwas ron seiner Harte nnd weiBen 
Farbe Teriiert. Ist das Metall in der Fonn^ so muss noeh etwas Zinn zu- 
gegeben werden, auf 1 Pfund vielleicht \ Unze. Bes^Miders sditee Spic^l 
von feinstem Korn erhielt man. wenn man nicht von vornherein die 
14^ Unzen Zinn den 2 Pfund geschmolzenen Kupfers znfOgte, sondern 
etwa 1 Unze Zinn zurQckbehielt . um es vor dem Gusse langsam einzu- 
bringen. Eine gute Oberfläche erhält das Gussstuck dadurch, dass man 
unmittelbar vor dem AnsgieBen einen Löffel voll Holzkohlenstaub in den 
Tiegel brachte, mit einem Uolzstabe umrührte und dann erst ansgoss. 

Für das rohe Abschleifen des Spiegels diente ein Block aus Blei mit 
^ oder \ Zinn, der nach der dem Spiegel zu gebenden Form dl^redreht war. 
Eingeschnittene Kanäle gestatteten die Aufnahme von Smirgel; auf dieser 
Form wurde der mit angekitteten Handhaben versehene Spi^el abgeschliffen. 
Das war nicht schwer, ein gewöhnlicher Arbeiter brachte es bald dahin, 
in zwfi Stunden den Spiegel abzuschleifen. Zu dem Polieren dienten 
Fonnen von Hambanrer Messini:, denen mit Hilfe eines Schlägels durch 
p*"^-^nd angebrachtr: .Schläge so genau wie möglich die gewünschte Gestalt 
^^^Krj^n war. I>a.s Schleifmittel für die letzte Politur war der feinste 



1 bo-;03'i Pti>j«<>phical TnDsacriöDS- IT öS. Vol. •>«►. I. S. "33. 

2 Lril^T Memoire* de KAcademie Roy. de Berlin 1T4T. S. 2S6. 

-i Kunden** Irma. Konzl Svenska vetenshaps aoademiens Handlinger. 1754. 
1» d^ deit.virr.r:! rh-=:n«-jan? FA. 16. s :s*to. 

4 Mai^^ i''r.:.'.'^'r.:\.\'^..i. I ran.^action*. ITTT. Vol. 67. I. S. 296 ff. 
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Smirgcl, den Mudge, wie dies jetzt auch noch geschieht, durch Schlemmen 
erhielt. 

War so der Spiegel mit größter Sorgfalt poliert, so wurden die Bilder, 
welche seine Mitte und seine einzelnen ringförmigen Zonen gaben, genau 
geprüft und wenn nötig, die Form durch richtig angebrachte Schläge 
korrigiert. Auch ttberzog man diese wohl, wie vielfach auch jetzt noch, 
zur Aufiiahme des Smirgels mit Pech. 

Bei dem überwiegenden Interesse, welches vor den Refraktoren die 
Spiegelteleskope in Anspruch nahmen, kann es nicht überraschen, dass 
man auch katoptrische Mikroskope herzustellen unternahm. Bei dem 1736 
von ihm angegebenen legte Baker*) (1698—1774) die Einrichtung des 
Irr egory sehen Fernrohres zu Grunde und brachte mit Hilfe des Mecha- 
nikers Scarlett auch ein solches Mikroskop zu stände. Auch Cuff^ 
fertigte sie an. Doch kam man von den unbequemen Apparaten rasch 
wieder ab, seit Dollond die Möglichkeit der achromatischen Objektive 
erwiesen hatte. So ist denn das Mikroskop des sehr vollständigen diop- 
trischen Apparates, welchen 1770 NoUet') verwendete, ein dioptrisches. 
Linsen zu Brillen zu benutzen, hatte man überhaupt nicht aufgehört, und 
80 war auch das Bedürfnis stets vorhanden geblieben, eine große Anzahl 
Linsen auf einmal zu schleifen, ohne dass der Richtigkeit ihrer Form Ein- 
trag geschah. Dem suchte 1741 Jenkins^) dadurch zu genügen, dass er 
die Glasstückc in eine Cementkugel kittete, welche um eine horizontale 
Achse drehbar war und in einer halbkugeligen Form ruhte, welche gleich- 
zeitig um eine senkrechte Achse rotierte. 

Eines Apparates haben ^vir hier noch zu gedenken, welcher 1731 be- 
kannt gegeben wurde und auch jetzt noch in seiner ursprünglichen Ge- 
stalt oft genug verwendet wird. Es ist der Spiegelsextant, dessen Be- 
schreibung der Verfertiger optischer Apparate, John Hadley*) (gest. 
1744) damals veröfiFentlichte und ihn unter seinem Namen auf die Nach- 
welt gebracht hat, wenn ihn auch der Amerikaner Allen") für Godfrey 
(gest. 1749), ja für Newton in Anspruch nehmen möchte. 



1) Baker, Philosophical TransactionB. 1736. Vol. 39. No. 442. S. 259. 

2) C uff, Ebenda. 1740. Vol. 41. No. 458. S. 517. 

3) Nollet, VÄTt des Exp^riences. Paris 1770. T. III. Fl. 14. 

4] Jenkins, Philosophical TransactionB. 1741. Vol. 41. No. 459. S. 555. 

5) Hadley, Ebenda. 1731. Vol. 37. No. 420. S. 147. 

6) Allen, An American Biographical and Historical Dictionary. Boston 1832. 
Vgl. Poggendorff, Biogr. liter. Handwörterbuch zur Geschichte der exakten 
Wissenschaften. Leipzig 1863. Bd. I. S. 920. 



in. Geachichte der EiperimentierkniiBt der 

Die Elektrizität im 18. Jahrhundert. 
1. l>ie Elektrieiermaschiiie. 



1 



Es crscbieu nicht thuulicli, die Darstellmig der FortBchritte der Elek- 
trizifätelehre im aclitzeliuten Jahrliundert , wie die der l^lire vom Lichte 
oder der Wärme in einzelne Älisebnitte noch ibrer zeitlicben Aufeinander- 
folge zu zerlegen. Sind die Arbeiten auf diesem Gebiete dazu einmal nicht 
zahlreich genug, so geben sie andererseits in einer Weise neben einander 
her, welche es schwer machen würde, bei einer solchen Teilung die Über- 
sichtlichkeit zu wahren. Wir ziehen deshalb vor, die Entwickelung der ein- 
zelnen Apparate und Lehren, soweit dies möglich ist, gesondert zu l>etrachteu. 

Wollte mau die elektrischen Untersuchungen Otto von Gucriekes 
mit Erfolg fortäctzen, so bedurfte man vor allen Dingen bequemerer Me- 
thoden, um die Elektrizität zu erzeugen. Der Vorschlag, den Hawbsbee') 
machte, die rotierende Schwefelkugel dnrch eine luftleer gepumpte Glas- 
kugel zn ersetzen, auf welche der Experimentator die Hand auflegte, war 
allerdings keine bedeutende Verbesserung, doch machte er selbst mit diesem 
Apparate eine große Anzahl von Versuchen, und andere folgten ihm nach. 
In Fig. 300 S. 305 haben wir die Maschine kenneu gelernt, die 's Grave- 
sande zu seineu Versuchen benutzte, sie ist die Hawksheesche. Seil 
1743 bediente sich ihrer auch der Leipziger Professor Hansen, der die 
geriebene Glasröhre auf den Rat eines seiner ScbUler durch die Glaski 
ersetzte. Man wird wohl annehmen dürfen, dass dieser die Ide« dazu 
Hawksbee oder > Gravesande Bbemommen. 



Qie 





Wichtiger war die Ändemng, die 1744 der _Witteubergcr Professor 
se'i mit der Maschine vornahm. Die von ihm verwendete stellt i 



li Havkibee, Phj^ico-mechaiiical Experiments Li>d<1od tTOt). 
V M-Bote, TraUmina Etoctnca- Wittunbergae 1744. 




Die Elektrizitüt ii 



i. Jalithnndert. 



Desaguiliers') Fig. ai9 vor. üvr als Keibzeug dicneiideu Hand de» Ex- 
perimentators gegenüber bi'findet sieli das aufgeßchnittciic, mit eint'in BUndel 
Fäden versehene Ende A der Blcühröhre AJi, ihr andere» Ende H hält 
der auf einem mit Pech gefUlItL-n Kasten stehende Gehilfe E in der Eland. 
Getragen wird die Röhre durch seidene Schnüre, welche zwischen den 
gabelförmigen Trägem I) nnd C aufgestellt sind. In der anderen Hand 
hielt der auf dem Pech stehende Gehilfe einen Degen , aus dessen Spitze 
Funken gezogen werden konnteu, welche z. B. den in dem mctalincu Liltlel F 
betindlichc Alkohol zu entzünden im stände waren. So tritt uns hier zum 
erstcnmale der gegenwärtig an jeder l'^tektristennaschine angebrachte Kon- 
duktor entgegen, bei dem die Spitzen durch die Fäden gebildet wurden 
nnd zur Elektrisiermaschine, wie wir sie jetzt benutzen, fehlte nur noch das 
an der Glaskugel dauernd ruhende Reibkissen. 

Dieses fUgle noch in dem nämlichen Jahre, 1744, der Leipziger Pro- 
fessor Winkler') (I703-— 1770) — oder richtiger der für ihn arbeitende 
Dreohaler Giessing — der Maschine zu. doch benutzte er auch «tatt der 
Kngel eine Glasröhre, welche zwischen zwei Stllcken Leder oder Wolle 




hin und her geschoben wurde. Man fand es später vorteilhafter, die Kugel 
durch einen rotierenden Ci-Iinder zu ersetzen, und so sehen wir ilm an 
dem elektrischen Apparate, den Lane») (1734—1807) noch 1766 benutzte 
and den Fig. 320 darstellt. Der Konduktor hatte bereit« Spitzen, M*ie sie 
seit et\va 1750 Wilson (I70H — 1788) venvendete. Das Reibkiasen bestand 
aus I^er, welches nach f'antons') (1718 — 1772) Vorgang mit Zinn- 



2) Winkler. Gedanken von den Eigenacliaften , Wirkung'en und Ureachen der 
ElektrizitUe nebst Beechreibnng zweier elektrischer Mascliinen. Leipzig 1744. ;4. 12. 

3) Lane, PliiloBi-pliical TransactioiiB. 1787. Vul, 57. S. 45. 
41 Canton, Philoeophicsl TranBaotiona. 1753. Vol, 48. 
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iuiial^am b(;Htri<*.hen war, an dessen Stelle 1778 Higgins*) das Zink- 
anialpim empfalil. Wenn sieh der rotierende Cylinder nun aueh bis in 
die lieutif^e Zeit erhalten hat, so wurde er doch in den bei weitem meisten 
FllUen durch eine rotierende Glasscheibe ersetzt. Sie führten um 1760 un- 
ahhiln^'ip: von einander Sigaud de la Fond (1740—1810), Planta (1727 
— 1772) und Ingenhousz (1730 — 1799) ein^); später verfertigte Bamsden 
(1735—1800) Scheibenelektrisiermaschinen. Die Form, in der wir jetzt 
die Miü^chine benutzen, erhielt sie 1783 von Le Roy 3) (gest. 1800), nur 
dass er die Bewegung durch Schnurlauf beibehielt, auch noch keine Be- 
deckung mit Taflfet oder Seide anwendete. Diese Form zeigt auch die 
Kiesenniasehine van Marums (1750—1837) mit zwei übereinander befind- 
liehen Seheiben, die noch in Tavlors Museum in Haarlem aufbewahrt wird. 

In dem Maße, wie die Häufigkeit der Anwendung der Maschinen, mit 
deren Hilfe man Elektrizität hervorrufen konnte, wuchs, erweiterte sich 
auch die Kenntnis von den elektrischen Erscheinungen. Die frühesten, 
diesem Zwecke gewidmeten Versuche, diejenigen, deren Ergebnisse Gray*) 
(gest. 1736) 1731 mitteilte, waren noch mit geriebenen Glas- oder Por- 
zellanrühren augestellt worden, die man freilieh bis zu 3' 5" lang genommen 
hatte, Sie waren zunächst nur eine Wiederholung von Guerickes Ver- 
suchen, ergalHMi aber, dass die elektrische Kraft durch ein Packseil von 
si>gar 34 Fuß l^ige zu leiten war und selbst dann in dem Seile auftrat, 
wenn sein Ende die Bohre nicht einmal berührte, sondern sich nur in 
seiner Nähe befand. Er glaubte deshalb den Satz aufstellen zu dürfen, 
>da$s eine immerw^ährende Anziehungskraft in allen elektrischen Körpern 
vorhanden sei«. Grays Versuche wiederholte Du Fay*), sie teils erweiternd, 
teils berichtigend, und teilte 173i die erhaltenen Ergebnisse mit Er hatte 
gefunden, dass alle Köqn^r, außer Metallen und Flüssigkeiten, wenn man sie 
erhitzt und mit einem Tuehe reibt, elektrisch werden, dass nm das näm- 
liche zu erreichen eine Bertthmng mit^ ja sc^rar nur eine Annähemng an 
die elektrische Glasröhre genügt, dass der Versuch mit der Leine besser 
gelingt, wenn man sie nass macht, dass man sie durch den Körper eines 
auf seidene Schüttren gelegten Menschen e^s^.^txen kann, und dass alle 
Kxperimente, die man mit der geriebenen Sehwefelkngel anstellen kann, 
«neh mit der Ha wksbe eschen Glaskugel gelingen. Die bei dem in 
FiiT. ^>0 darcvstelhen Versuche btH^l^chteto Anziehunir der Riden durch 
die «y^rieWne Glaskuct^l unteisuchtn^ er ein*rehendor und fiand, dass der 
den FSden senühorte Finser die F^den ah<tioß, weil er eben&Us elek- 



1 GeMeT5 p>iyMlaüi«^be5 ^VJi^teT^Ilck 1)1 l>eipii|r l>r:. > 4SI. 

4 Gray, Phih-kik^phkAl TttÄ«i^ti*>aii IT.^I Voi ST, No. 41T. > IS. — 1732. 
VSl .%•> N% ^tt > tt: Md Xcv 4n > 5>T, 

> Pu lav, Fli^iJi^pbicja Tr*BSJi.'Tioiif^ IT.^4* VoL 2«N. No 4SI S. 2iS. 
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trisch werde. Namentlich dieser Yersnch führte ihn zu der Annahme 
zweier Elektrizitäten, denen er die Namen der Harz- nnd Glaselektrizität 
zulegte. Die Versuche Du Fays setzte 1741 Desaguiliers^) fort und 
wurde darauf geführt, die Körper in elektrische per se und nicht elek- 
trische per se einzuteilen, Namen, die man später durch die der idioelek- 
trischen und anelektrischen ersetzte. Auch die Wirkung der Luftteilchen 
auf elektrische Körper suchte Desaguiliers^) zu ermitteln. Er fand die 
der feuchten Luft darin, dass die von dem geladenen Körper bewegte Luft 
die Wasserteilchen »wegtreibt, sobald sie sie elektrisch gemacht hat und 
dass diese sich und die Luffcteilchen dann abstoßen«. 



2. Verstärkungsflasche und Geschwindigkeit 

der Elektrizität. 

Die folgenden Jahre brachten die Erfindung der Yerstärkungsilasche 
durch den Domherrn von Kleist (gest. 1748) und den Leidner Privat- 
mann Gunaeus (1745) und ihre Beschreibung durch van Musschenbroek 
und Nollet. In ihrer frühesten Form bestand sie aus einem Fläschchen, 
das zum Teil mit Wasser gefüllt war und in der Hand gehalten wurde. 
Die Hand bildete die äußere, das Wasser die innere Belegung; ein 
hineingestellter Nagel machte diese von außen zugänglich. Die kräftigen 
Wirkungen, welche man mit dem neuen Apparate erhalten konnte, erregten 
solches Aufsehen , dass man mit ihm nach allen Richtungen hin Versuche an- 
stellte. Da man aber zunächst bei der Anwendung des Wassers als innere 
Belegung stehen blieb, dieses höchstens durch Feilspäne zu ersetzen ver- 
suchte 3), so war das Arbeiten mit der Verstärkungsflasche recht unbequem. 
Erst als Watson (1715—1787) und Bevis^) (1695—1771) das Wasser 
durch Zinnfolie ersetzten, die sie auf die innere Fläche des Glases klebten, 
wurde diesem Ubelstande abgeholfen. 

Nun war es möglich, die Bedingungen ihrer Wirksamkeit eingehender 
zu studieren und so fand 1745 Nollet^}, dass ihrer Abhängigkeit von der 
Luftfeuchtigkeit wegen nicht alle Glassorten sich gleich gut zur Herstel- 
lung von Verstärkungsflaschen eigneten. Am zweckmäßigsten erwies sich 
blaues mit Zaffer (geröstetem und mit Sand vermengtem Kobalterz) ge- 
färbtes Glas. Winkler«) benutzte zu seinen 1753 angestellten Versuchen 



1) Desaguiliers, PhiloBophical TransactioDB. 1742. Vol. 42. No. 462. S. 14. 

2) Desaguiliers, Ebenda. 1742. Vol. 42. No. 464. S. 141. 

3} Güster und Gerland, Beschreibnng der Sammlang astronomiBcher , geodäti- 
scher und physikalischer Apparate im Künigl. Musenm zu Kassel. S. 43. 

4) Watson, Philosophical Transactions. 1748. Vol. 45. No. 485. S. 92flf. 

5) Nollet, Ebenda. 1745. Vol. 43. No. 476. S. 420. 

6) Wink 1er, de avertendi fulminis artificio, secundum Electricitatis doctrinam 
commentutio. Lipsiae 1753. Vgl. Nova Acta Ernditorom. 1755. S. 117. 
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eine licBonderf bequeme Form der Flaselie. Sie beuland aus einei 
fSrmigi'ii Glasflauche von flliif oder mehr Zoll Dureliraeaser, welol 
lieh noch mit McHsing oder EiseufeÜBpänen gefüllt war. Der I 
mit einem Kork versehlosBen , durch welchen ein Metallstab hindufl 
Anstatt der Metallspäae konnte sie auch mit Wasser oder einer i 
FlUBsi^kcit gefüllt werden. Sic wnrde in ein hohles, halbkngelfd 
liecherartiges Mesainggefäß gesetzt, in welches sie vollkommen genau 
Auch einen Entlader fllgle Winkler seiner Flasehe zu, ein >lnstrai 
hrontopoeum-, wie er ihn nannte. Es war ein hohler Schlüssel, t 
damals allgemein im Gebranche waren, in dessen Hohlraum eiri 
eylinder mit Handgriff eingesetzt war. Durch eine Kette war der Sfl 
mit dem Messingbecher verbunden und man hatte somit, um die i 
zn entladen, nur nötig, den ringförmigen ScblUBselgriö' dem MetaUsH 
nllgeud zu nähern. j 

Den Beobachtuugen Du F&ys schien die sonderbare Thats« 
widersprechen, welche 175!) Symmer'} [gest. 1763] fand, dass w^ 
schwarze seidene Strümpfe, aneinander gerieben, verschiedene Elekttj 
erhielten. Indessen gelang es bald Nollet, diesen Widerspruclu 
aufzukläreu, dass der schwarze Farbstoff der schwarzen, mit der Sd 
weißen Strümpfe gerieben, die elektrische Ladung bedinge. Syl 
überaus zahlreiche Versuche mit seinen Strttmpfen liieten außerdeuti 
Xeues. Doch haben sie dadurch eine gewisse Bedeutung erlangfa 
auf sie gestutzt, der englische Forscher sich veranlasst fühlte, d 
Franklin aufgestellte Erklärung der elektrischen Erscheinungen ■ 
Annahme eines Flnidums zu verwerfen und auf die Du Faysehej 
Setzung zweier solcher Fluiden zurückzugreifen. Franklin') (1706^ 
hatte angenommen, dass die verschiedene elektrische Ladung der] 
in einem Uberschuase oder einem Mangel von Elektrizität ihreaj 
habe. Im ersten Falle neuut er sie positiv, im zweiten negativ eleta 
und spricht demgemäß von der positiven und der negativen Elel 
eines jeden dieser Körper. Da diese Bezeichnung bereits eine g^ 
liehe war, so musste sie Symmer als die zweckmäßigste erscheinenJ 
doch kurz vor seiner Veröffentlichung Delaviil') (1729—18)4} gel 
dass -erdige Körper (wie Glas oder Steine) beim Elektrisieren pH 
die schwefligen minus« würden. Wollte nun auch Symmer niq 
Körper positiv elektrisiert bezeichnen, wenn er mit Hilfe der gen 
(ilasstange in diesen Zustand versetzt, negativ, wenn dies mit ged 
Schwefel erreicht worden war, so lag es nahe, auch die 
menen Elektrizitäten selbst als positive und negative zu bezeicbnenj 



I] Symmer, PhiloBophical TrBDBactioDB. 1759. Vol. 51. PI, I- S, 340. 
2] FrHnklin, Eiperiroents aod obaervatioDs od Electric ily made atPhiti 
nnd commnnicated in eeveriit letter» to Mr. CoUiniion in London. 1*51 
3' Delsval. PhiloBiiphical TraDHactionB. I7S9. Vol. 51. PI. 1. S. \ 
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beide Elektrizitäten auch auf andere Weise und zwar an dem nämlichen 
Körper hervorgerufen werden können, entdeckte Aepinus^) 1756 an Tur- 
malinkrystallen. Er fand, dass, wenn er beide Hälften eines solchen ver- 
schieden stark erwärmte, die eine positiv, die andere negativ wurde, und 
rechtfertigte so den Namen Aschentrecker, den der Turmalin längst um 
dieser nun erst erklärten Eigenschaft willen trug. Bergman^) (1735—1784) 
wiederholte 1766 diese Versuche, Aepinus' Beobachtungen erweiternd und 
bestätigend. 

Die in damaliger Zeit ebenfalls angestellten Versuche, die Geschwin- 
digkeit der Elektrizität in einem Drahte zu bestimmen, misslangen aus 
demselben Grunde, wie die ersten zur Auffindung der Geschwindigkeit 
des Lichtes, die Entfernungen, welche zur Verfügung standen, waren zu 
gering. Das war der Fall bei den Versuchen, welche Le Monnier^) 
(1717 — 1799) 1746 in Paris, wie bei denen, welche zwei Jahre später 
Watson*) im Beisein der Mitglieder der Royal Society in London an- 
stellte. Seine Versuchsanordnung wird aus Fig. 321 ersichtlich. Wie man 
sieht, hat mit geringer Ab- 
änderung Wheatstone die 
nämliche Idee seinen Ver- 
suchen zu Grunde gelegt. 
^D ist ein leitender Stab, 
der an den beiden seidenen 
Schnüren BB isoliert auf- 
gehängt ist. Seinem einen 
Ende steht die Kugel H 
gegenüber, das andere ist 
mit der inneren Belegung 
der Leidener Flasche C ver- 
bunden. An ihre äußere 
ist der Draht EE ange- 
schlossen, an n ein ebenso langer Draht GE. Beider Enden fasst der 
Beobachter, dessen Körper durch die punktierte Linie F augedeutet ist 
und sucht den Zeitunterschied zwischen dem Erblicken des Fimkens bei 
H und der auftretenden Erschütterung seiner Arme zu bestimmen. Obwohl 
die Drähte eine Länge von 12276 Fuß hatten, so war der Beobachter doch 
nicht im stände, einen solchen Unterschied wahrzunehmen. 
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Fig. 321. 



1} AepinuB, M^moires de FAcad^mie Royaie de Berlin. 1756. 8. 105. 

2) Bergman, PhilosopMcal Transactions. 1766. Vol. 56. S. 236. 

3) Le Monnier, Memoires de TAcad^mie Royale de PariB. 1746. 

4^ Watson, PhiloBophical Transactions. 1748. Vol. 45. No. 485. S. 92. 



336 m. Oeschichte der Experimentierknust der neueren Zeit. 



3. Die Elektrizität im luftleeren Räume. Elektrophor. 

Im Jahre 1752 stellte Cavendish') Versuche an, welche, wenn auch 
in anderer Form, bis in die neueste Zeit immer wieder wiederholt wurden und 
eine immer erhöhtere Wichtigkeit gewannen. Sie bezweckten die Leitungs- 
fähigkeit des leeren Raumes für Elektrizität zu untersuchen, und als sol- 
cher diente die Torricellische Leere im Barometer. Dazu gab der 
englische Forscher dem Barometer die Form, die später Erman (1764 
— 1851) zu dem nämlichen Zwecke benutzte. Er nahm ein U-förmig ge- 
bogenes Rohr von genügender Länge, füllte es mit Quecksilber, tauchte 
seine zugehaltenen Enden in isoliert aufgestellte, mit demselben Metall ge- 
füllte Gefäße und nahm den Verschluss weg. Das Quecksilber sank herab 
und es bildete sich oben im Rohre ein luftleerer Raum. Das eine der 
isolierten Gefäße wurde nun mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine, 
das andere mit der Erde in leitende Verbindung gebracht. >^Die Elek- 
trizität durchdrang das Vakuum in dem zusammenhängenden Bogen einer 
leuchtenden Flamme, und soweit das Auge unterscheiden konnte, ohne die 
geringste Ausstrahlung«. Wohl noch interessanter waren die Ergebnisse, 
welche Morgan^) (1753 — 1798) erhielt. Der von ihm hergerichtete Apparat 
war ein gewöhnliches Barometer, dessen oberer Teil an der Stelle, wo sich 
die Leere befand, belegt war und mit der Elektrisiermaschine in Verbindung 
stand, während das Gefäß zur Erde abgeleitet worden war. War das Ba- 
rometer gut ausgekocht, so fand keine Entladung statte weil nach des Ex- 
perimentators Ansicht die Luftteilchen so weit voneinander entfernt waren, 
dass sie das elektrische Fluidum nicht mehr transportieren konnten. War 
dagegen der Apparat nicht völlig ausgekocht, so erschien ein grünes Licht 
in seiner Leere. Verdünnte in diesem Falle Morgan die in der Baro- 
meterkammer noch vorhandene Luft, so wurde das Licht blau, dann indigo, 
endlich violett und purpurfarbig. 

Die Versuche mit der als Franklinsche Tafel bekannten Form des 
Verstärkungsapparates hatten Beccaria^) (1716 — 1781) 1772 darauf ge- 
führt, sie mit abnehmbaren Belegungen herzustellen. Der Annahme einer 
Electricitas vindex, auf welche er im weiteren Verfolge seiner Arbeiten 
kam und welche so wirken sollte, dass die Köri)er bei ihrer Verbindmig 
ihre Elektrizitäten ablegten, bei ihrer Trennung wieder ergriflfeu, wider- 
sprach aber Volta^i (1745 — 1827) in einem an Priestley ireriehteten Briefe 
und zeigte zugleich, dass eine Harzplatte, auf welche ein leitender Deckel 
gesetzt wurde, ihre Elektrizität sehr lange behielt. Diese Beobaohtunj; 

1) Cavendish, Philosophical Transactions. 1752. Vol. 47. S. 371. 

2) Morgan, Ebenda. 1785. Vol. 75. S. 272. 

3) Deccaria, Dell' Elettricismo artificiale. Bologna 1772. Vgl. Gehler, Physi- 
kalisches Lexikon. III. Leipzig 1827. 8. 729. 

4) Volta, Collezione dell' opere. T. 1. 8. 105. 
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führte ihn zur Konstruktion seines »EUetroforo perpetuo«, von dem Fig. 322 
ein Bild giebt. AA ist die leitende Form, B der Harzkuchen, C der 
Schild mit dem isolierenden Handgriffe E, Die beiden nebeneinander be- 
findlichen Figuren zeigen, wie man die negative Influenzelektrizität des 
Schildes mit Hilfe einer Kette oder durch Berührung mit der Hand ab- 
leiten kann. Den Harzkuchen stellte Volta her, indem er drei Teile Ter- 
pentin und einen Teil Wachs einige Stunden lang zusammenkochte und 




Fig. 322. 

dab^i, um dem Produkte eine bessere Farbe zu geben, etwas Mennige zu- 
setzte. Doch benutzte er auch statt des Gemisches von Terpentin und 
Wachs Mastix oder Schellack. Vom Elektrophor zum Kondensator war 
nur ein Schritt, den Volta') that, indem er in jenem den Kuchen durch 
eine dünne Fimissschicht ersetzte. Er brachte den neuen Apparat, welcher 
sich als besonders geeignet erwies, schwache Ladungen zu -verstärken, 
dann auch sogleich mit dem Elektroskop in Verbindung. 



4. Elektroskop und Elektrometer. 

Das Elektroskop war um die Mitte des 18. Jahrhunderts in zwei Formen 
im Gebrauche, eine horizontale, auf einer Spitze ruhende Metallnadel, wie 
sie schon Gilbert benutzt hatte, um zu prüfen, ob ein Körper elektrisch 
sei oder nicht, und zwei am elektrischen Körper befestigte Fäden, welche 
sich um so stärker abstießen, je kräftiger der Körper elektrisiert war, wie 
sie Gray und Du Fay verwendeten. Wie der letztgenannte fand, er- 
wiesen sich leinene Fäden für diesen Zweck als besonders geeignet. An 
sie hing dann, um die Abstoßung zu vermehren, von Waitz^) (1698 — 1777) 
zwei Metallplättchen , Canton^) ein paar Kügelchen aus Kork oder Hol- 
lundermark, während Henley^) (gest. 1779) sein Quadrantenelektrometer 



1) Volta, Philoßophical TranBactions. 1782. Vol. 72. S. 237. 

2) vonWaitz, Abhandlungen von der Elektrizität und deren Ursache. Berlin 1745. 

3) Canton, Philosophical Transactions. 1753. Vol. 48. No. 486. 

4) Priestley, Ebenda. 1772. VoL 62. S. 369. 

Gerland-Traamüller. Physik. ExperimttntietYonBt. *^ 
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erhielt, indeui er ein leichteei Holzstäbefaen mit KorkkUgelchen drehbar "i 
einem mit Gradbogen verBebene» BuchsbaDmaänlchen aufhing, eo dass das 
Qnadrantenelektrometer als ein BpeicieUer Fall des Elektroskops mit Kork- 
kttgelclien anzugehen ist. 

Den Elektroskopeii schloBS sich die 174ö von ElHcot'] angegebene 
elektrische Wage au, eine iihnliche brachte 1747 Gralath^) [1739— 1S09) 
in Vorschlag. Der elektrische Körper wird bei diesem Apparate unter die 
eine Schale einer Wage gebracht, und die Grüße seiner Anziehung auf die 
Schale durch Gewichte, welche auf die andere gelegt werden, gemeeaen. 
Weniger zweckmäßig war die von d'Arcy'') (1725 — 1779) zu demselben 
Zwecke verwendete Einrichtung, die ihn mit Hilfe einer Art Aräometer 
erreichen wollte. Ein zum Teil mit Quecksilber gefülltes Glasgefäß, ein soge- 
nanntes philosophisches Ei, trägt einen Messitigdrabt mit einem müden 
Messingplättchen in solcher Weise, dass er aus dem Wasser hervorragt, 
in welches gebracht, das Ei aufrecht schwimmt. Über das mit Metallrand 
versehene cylindrische WassergefäB, in welches es eingesetzt wird, sind 
kreuzweise zwei Paar Silberdrähte so gespannt, dass der Draht durch das 
von ihnen gebildete kleine Quadrat hindurchgeht. Elektrisch gemacht, 
stoßen die Drähte das Plättchen ab und die GrüUe der ÄbstoBung läest 
auf die Größe der Ladung schließen. 

Das Messen einer elektrischen Ladung durch Wagen hat man in der 
neuereu Zeit immer wieder versucht, ohne dass derartige Messapparate zn 
allgemeiner Anwendung gekommen wären. Um so häufiger wurden die 
Elektroskope mit den beiden sich abstoßenden Pendelchen angewendet, 
nachdem Cavallo*) (1749 — 1809) sie in eine Glasflasche eingeschlossen 
und so die störende Einwirkung der bewegten Luft ausgeschlossen hatte. 
Denn nun konnte man noch leichtere, die Elektrizität leitende Körperchen 
anwenden als die bisher benutzten, und als solche wählte Bcnnef'i (1750 
— 1799) 1787 zwei Ötreifchen Blattgold. Er versah einen kurzen nnd 
weiten Glascylinder unten mit einer Messingfassung und setzte ihm oben 
einen weit Übergreifenden Messingdeckel auf, der in seiner Mitte die Gold- 
blättchen, etwas seitwärts eine Hülse zum Einsetzen eines Ladungsdrahtcs 
trug. Den Goldblättchen gegontlber waren innen auf das Glas zwei breite 
Streifen Zinnfolie aufgeklebt, welche, mit dem Messingdrahte in leitender 
Verbindung stehend, sowohl dazu dienten, den Apparat empfindlicher zn 
machen, als auch eine etwaige unregelmäßige, nicht sogleich wieder ver- 
schwindende Ladung des Glases durch die Blätteben zn verhindern, eine 



11 Ellicot. Philosophical Tranaactions. 1746. Vol. i4. No. 179 " 
2) Oralath, Veranche und Abhandlangen der oHtnrforsoUe* 
Daniig. 1717. TL I. Nr. ti. 

3] d'Arcj, M6moireB de l'Aciidemie Eoyale de Puia. 1 
i] Cavallo, Philosophical Trans&ctioQH. 1787. VoL 67. 
5) Bannet, Ebenda. Vol. 77. y, 26. 
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Voraielitsmaßregel, doreii Wichtigkeit in neuerer Zeit Faraday wieder b&- 
tont hat. 

Die bisher besprochenen Elektroakope und Elektrometer waren nnr fUr 
schwache Ladungen za verwenden, nm stärkere, z. B. die einer Leidener 
Flasche zu messen, gab Lane<) ein Fankenelektrometer an, dessen ver- 
einfachte Form, die MaBäaschi', aach jetzt noch zum eisernen Bestände 
der physikalischen Kabinette gehört. Es ist in Fig. 320, S. 331, abgebildet 
nnd dient in dem dargestellten Falle dazu, die Länge der von der Leidener 
Flasche D gelieferten Fnnken, deren für einen bestimmten Versuch nütige 
Anzahl gezählt werden musste, zu geben. Der am Konduktor C ange- 
brachten polierten Messingkngel gegenüber steht eine zweite M, die mit 
Hilfe der Schraube L vor- und zurllckgesfhoben werden kann. Der 
Abstand der Kugeln kann anf der Skala JV' in beliebigen Einheiten und 
an dem Teilkreise in deren Unterabteilungen gemessen werden. Die 
Kugel ü kann durch Verstelle» einer in der Holzsäule / lieündlichen 
Messingsäale gehoben nnd gesenkt und in jeder Stellung durch die Schraube 
H gebalten werden, so dass die Kugeln M und A', die immer gut poliert 
sein mUssen, auch bei verschieden großen Fiaschen einander genau gegen- 
übergestellt werden künnen. Das Fnnkenmikrometer kann ancb auf die 
Flasche selbst gesetzt und mit ihm die Menge der von ihr aufgenommenen 
Elektrizität gemessen werden. Schaltet man es in einen Leitnngskreis ein, 
in dem sich ein Körper, der der Einwirknng von Entladungen der Flaschen 
ausgesetzt werden soll, befindet, so kann man die Starke und Zahl dieser 
Entladungen genau bestimmen. 

Wenn nun auch das Elektroskop sehr schwache Ladungen zu erkennen, 
ja zu messen gestattete, so reichte in einzelnen Fällen seine Empfindlich- 
keit doch noch nicht aus. Deshalb versah es 1787 Bennet^) mit dem 
Doppler, Doubler oder Dupltkator, einer Vorrichtni^, deren Zweck 
es war, mittels lutluenzwirknngen eine gegebene Ladung zu verstärken. 
Der Doppler bestand aus drei Metallplatten, von welchen die eine auf dem 
Deekel des Elektroskops befestigt wurde. Ihre Oberseite war gefimisst; 
auf sie wurde eine zweite Platte gelegt, die auf beiden Seiten, aber niclit 
am Bande gefimisst war und eine seitliche isolierte Handhabe trug, auf 
sie endlich die dritte unten gefimisste, oben mit isoliertem Handgriff. Um 
den Apparat zu benutzen, teilte man dem Elektroskop, auf welches dio 
unterste Platte aufgesetzt war, die zu vervielfältigende Elektrizitätsmenge 
mit, legte die zweite Platte auf nnd berührte deren nngefimissten Rand 
mit dem Finger. Darauf nahm man sie isoliert ab, legte die dritte Platte 
auf sie anf und berührte deren obere isolierte Fläche ableitend. War das 
brachte man die zweite Platte auf die am Elektroskop be- 
Ick und berührte nun diese mit der dritten, während an 

DB. 1707. Vol. 57. S. 45. 
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den Raud der zweiten der Finger gelegt wnrdc. So eoUte die ursprHo) 
liehe Ladung verdoppelt werden, ohne dasB man wie beim Kondensator 
einer Elektrizitätaqnelle bedurfte, welche fortwährend neue Elektrizität zn 
liefern im stände war. Wenn gegen diese Verdoppelnng der Ladung vom 
theoretischen Standpunkte nun auch niclits eingewendet worden konnte, so 
erhielt Cavallo'), als er die Wirkung dce Dopplers unterenchte, doch iiur 
angenaue Ergebnisse, weil dnrcli die Reibungen der FimiBsschichten an- 
einander oder durch die BerUlirung mit dem Finger neue Elektrizität er- 
zengt wurde. Er suchte deshalb die Firnissschichten durch Luftschichten 
KU ersetzen, indem er die drei Platten senkrecht vor einander aufstellte. 
Aber auch so gelang es ihm nicht genauere Resultate zu erhalten, das 
Instrument zeigte immer Ladungen an. welche die Platten zurückbehalten 
hatten. Er Underte deshalb den Apparat dahin ab, dass er eine senkreebt 
auf Glasftlßen anfgestelltc Ziukplatte dauernd mit dem Elektroskop, vor- 
übergehend mit der Elektrizitätsquelle verband, auf deren beiden Seiten 
aber zwei um Sebaniiere drehbare Holzplatten anordnete, deren der Zink- 
platte bei ihrer aufrechten Lage zugewendeten Seiten mit Zinnfolie über- 
zogen waren. 

Die Handhabung auch dieses Apparates war recht nnbcqncm und die 
Notwendigkeit der verschiedenen Berührungen seiner Platten gab zu öfteren 
Irrungen Aulaes. Deshalb konstruierte in dem nämlichen Jahre i7S8 
Nicholson^) [1753—1815] einen Doppler, bei dessen Gebrauch nur eine 
Kurbel zu drehen war, wUhrend dabei die notwendigen Berührungen ohne 
weiteres Zutbnn des Beobachters von selbst eintraten. Diesen Doppler zei 
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deren Hälfte ON ans Messing, deren andere Hälfte NP aus Glas besteht 
und welche durch die an der letzteren hefcstigte Kurbel L von 2 Znll Dnrcli- 
nieseer in Drehung versetzt werden kann. Mit der Achse dreht sich die 
isolierte Messin^platte B, während die gleichfall» isolierten Platten .1 nud C 
feststehen. Jede dieser Platten hat 2 Zoll im Durchmesser und ist mit 
Adjustiervorrichtungen, die die Platten genau parallel zu stellen gestatten, 
versehen, so dass B vor A und C gerade vorbei geht, ohne sie zu be- 
rühren. Als Gegengewicht für die heweglicbe Scheibe dient die Kugel D; 
sie ermöglicht, dass B in jeder Lage stellen bleiben kann. Die festen 
Scheiben tragen die Bolzen E und F, welche aus ihnen in ungleichem AIh 
stand von der Achse hervorragen. Das Kreuzstück OH und der Arm A" 
liegen in einer Kbeue, drelien sich aber ebenfalls mit der Achse. An 
ihrem Ende sind kurze federnde Drähte so )>efestigt, dass sie in bestimmten 
Lagen die Bolzen JC und F mit Sicherheit bcriihren. Ein ebensolcher 
Draht / setzt die Aehsc und ihr Lager mit der beweglichen Platte in be- 
stimmten Stellungen in Verbindung. Die Drähte OK und NF aber sind so 
gebogen, dass in dem Augenblick, in dem die rotierende Platte sich vor 
der festen Ä befindet, das Kreuzstück GH die beiden festen Platten in 
Verbindung setzt, während zugleich der Draht / sieh an B legt und mit 
ihm die Kugel verbindet, in dem Augenblicke aber, in welchem B vor C 
steht, A' mit F und C in Berührung kommt, während die Platten A und B 
mit keinem Teile des Apparates leitend verbunden sind. In jeder anderen 
Lage sind die Platten und die Kugel von einander isoliert. 

Die Wirkungsweise des Apparates ergieht sieh somit ohne Schwierig- 
keit folgendermaßen. Hat die Kugel D in der in Fig. 324 gezeichneten 
Lage eine schwache Ladung bekommen, so verbreitet sieh diese über B 
und bewirkt eine fast ebenso starke Ladung auf A von ungleichnamiger, 
von C mit gleichnamiger Elektrizität. Wird dann B um \S0° gedreht, so 
stößt seine Ladung die von C ah und treibt sie in die Kugel D, von wo 
sie bei abermaliger Drehung von 180" auf die Ladung von B vorstärkend 
wirkt, dadurch wieder die Ladung von A vergrößert u. b. w. Durch 
mancherlei .\pparate der Neuzeit bat Nicholsons Doppler wieder an 
Interesse gewonnen. FUr genaue Messungen, bei welchen anfangs die 
Elektrizitatsquelle, später das Elektroskop mit der Kugel D verliunden 
wird, erwies er sich nicht tanglich. 

Auch die Apparate, mit deren Hilfe Waitz und später Achard') 
(1753 — 1821) aus dem Gewicht und dem Ablenkungswinkel eines nach 
Art des Hculeyschen Quadranten an einer Messingaänle aufgehängten 
Kugel von Metall oder Meerschaum die elektrische .\bstoBnng mit dem 



^abard, BeBcMftignngen der Berliner Geaellecbaft natorforBch. Fiennde. 
.1776, 8.63. Vgl. Gehler, phyBikaliBcheBWürterbucli. III. Leipzig 1827. 
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Zng der Schwerkraft vergleichen wollten, gaben keine zaverlässigcu Ke»' 
saltate. Als demnach Coulomb') (1736— 1806) in der ersten Hälfte der 
achtziger Jahre des 18. Jahrhunderts die Gesetze der elektrischen Fem- 
wirknng aufstellen und prüfen wollte, musste er sich erst MeBsappanite 
konstruieren, welche fttr diesen Zweck die nötige Genauigkeit besaßen. 
Er maß die Grüße der Abstoßung oder Anziehung zweier elektrischer 
KBgelchen mit Hilfe der Kraft, mit der ein tordierter Draht in seine 



I 

icr 1 
rn- 




Flg. 32A. 

Gleichgewichtslage znrUckzngchcu strebt. Das Instrumcnf, welches er zu 
diesem Zwecke benutzte, war die Drehwag« die namentlich in den Händen 
TOn Rieß und mit einiger Verämlerung in snen ton R. Kuhlrauttcb ( 
BO nützliche» Inatmment geworden ist, 
fllhrt. Wir können auf seine nähere P 
Apparat auch jetzt noch fast genar 

1] Coulomb, HämoireB de l'AcatL* 
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gegebeneu Form benutzt wird. Ließen sich mit ibm durch die Größe der 
Torsion, welche zur Herstellnug gleicher Ablenkungswinkel bei verschi^j| 
denen großen Ladnugen notwendig war, die von ihnen ausgeübten Wir 
kungen messend verfolgen, so konnten auch in mechanischem Maß di«' 
Torsionskräfte gefunden werden, wenn die Nadel ag in Schwingungen \ 
versetzt und die Schwingungsdauer beobachtet wurde. 



5. Die Luftclektrizität. 

Die Drehwage hat wich später auch als vortrefflich geeignet znr Untere 
suchung der Luftelektrizität erwiesen; doch stellte man Deobaehtangen, die 
deren Größe zu finden zum Zwecke hatten, bereits auch vor ihrer Er- 
findung an. Die dazu dienenden Apparate haben wir nun noch zu be- 
trachten. 

Daaa die Luft stets elektrisch ist, hatte wohl als der erste bereits 

1752 Le Monnier') erkannt, zwei Jahre, nachdem Franklin den Blitz- 
ableiter vorgeschlagen hatte, in demselben Jahre, in welchem Franklins Ideen 
durch Versuche, die man in Frankreich anstellte, bestätigt worden waren. 
Die Spitzenwirkung des Blitzableiters, die elektrische Natur des Gewitters 
wurden ho nachgewiesen und man beschäftigte sich überall mit dem Be- 
obachten and dem Studium der Lnftelektrizität, legte überall nuterbrech- 
bare Blitzableiter an und 
so konnte es nicht ans- 
bleiben, dass diese ge- 
legentlieh auch Unglück 
anrichteten. Es ist be- 
kannt, dass auf diese 
Weise der Petersburger 

Akademiker Rieh- 
mann, der sich ein- 
gebend mit solchen Ver- 
suchen beschäftigte^), 

1753 sein Leben verlor. 
Seine Apparate und sei- 
nen Tod hat Winkler i) 

ausführlich geacbildert. " " 

Die Einrichtung, die 

; Uichmann zur Beobachtung der Lnftelektrizität benutzte und die er den J 
■Gnomon Eleetricitatis« nannte, war die in Fig. 326 dargestellte. Die Kett 
4 _! j„_ f7_i„!* — ffgstange, einem vier oder fünf Fuß über den Daob<l 

de l'Acadfimie Royale de PmIs. 1752, 
Urii Petropol, IV ann. 1752 et 1753. 8. 310. 
"ndi fulniiuis artificio, secundam Electric! tatis J 
Nova Acta Eruditorniu. 1755. 8.117. 
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first emporragendem eisernen Stabe. Um ihn isoliert durch das Dach hin- 
durchzuführen, war er mittels eines Korkes in den Hals einer Flasche 
befestigt) deren Boden durchbohrt war. Durch ihn ging die Stange hin- 
durch, während die Flasche mit den Ziegeln fest verbunden war. Die am 
unteren Ende der Stange befindliche Kette führte zu einem Metalldraht CB^ 
welcher auf dem Metallstab CD befestigt war. Dieser Stab stand in dem 
mit Feilspänen gefülltem kleinen Glasgefäße E^ den an seinem oberen 
Ende befestigten linnenen Faden CO stieß er ab, sobald ihm die Kette AB 
Elektrizität aus der Luft; zuführte. Das Ende O des Fadens bewegte sich 
dabei über die an dem Brette F angebrachte Gradeinteilung und der an 
dieser abgelesene Ablenkungswinkel ließ demnach auf die Stärke der 
Ladung und damit der sie bewirkenden Lufkelektrizität schließen. 

Diese Beschreibung bezieht sich auf den in Fig. 326, S.343, rechts gezeich- 
neten Apparat, zuweilen benutzte Richmann aber auch den links darge- 
stellten. Dabei wurde die Auffangstange mit der äußeren Belegung einer 
durch die Glasscheibe NO isolierten Leidener Flasche HK in Verbindung 
gebracht, während deren innere Belegung durch den Stab HL an die hori- 
zontale Metallstange ML angeschlossen wurde, die wiederum mit dem 
Drahte BC und der den linnenen Faden CO tragenden Säule CD verbunden 
wurde. Einen derartigen Gnomon benutzte Richmann, wenn ein Gewitter 
am Himmel stand. Er erhielt dann viel stärkere Wirkungen wie sonst. 

Als am 26. Juli 1753 ein solches über Petersburg hinzog, war Rich- 
mann in Gesellschaft des Akademikers Sokolow mit seinen Beobachtungen 
beschäftigt. Da sah der letztere, wie Wink 1er berichtet, aus dem Stab 
CD des rechten Gnomon > einen bläulichen, faustgroßen Feuerball gegen 
die Stirn Richmanns heraustreten, welcher in einem Abstand von einem 
Fuß von dem Stab mit den Augen den Elektrizitätszeiger verfolgte. Der 
Schlag durchbohrte Richmann, indem ihn ein Knall, wie der einer klei- 
neren gewöhnlichen Büchse begleitete. Der Metallstab BC wurde zer- 
rissen, seine umhergeschleuderten Teile brannten in Sokolows wollene 
Kleidung durch die aufgenommene Hitze Streifen von der Breite des Me- 
talldrahtes. Von dem Glasgefäße E wurde die eine Hälfte abgeschlagen 
und die Metallspäne stoben umher. Hiemach ist es klar, dass die Ge- 
walt des Blitzes in dem rechten Stab CD, welcher im Glasgefäße E in 
den Metallspänen stand, vereinigt gewesen war.« 

Nachdem man so in erschreckender Weise auf die große Gefahr, die 
solche Versuche mit sich bringen konnten, aufmerksam geworden war, 
bemühte man sich Apparate herzustellen, die gefahrlos die so wichtigen 
Beobachtungen machen ließen. Fig. 327 zeigt den Apparat, den Winkler *) 
zu diesem Zwecke baute. Er nahm zwei trommeiförmige aus Blech ge- 
fertigte Gefäße AB und CD^ an deren Deckeln Eisenstäbe befestigt waren, 
welche an dem Joche IK hingen. Mittels des in seiner Mitte befindlichen 



1) Winkler, Nova Acta Ernditoram. 1755. S. 130. 
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gebogenen Stückes G H \ie.T dieses an der senkrecliteu Siiule KF befestigt 
Wie die Darchscbnittsägnr 32S zeigt, war der mittlere Teil der Trommeln 
hohl und in ihnen an seidenen Fäden ein Fischbeinatab so anfgeliängt, 
dass er mit den Trommelwändeu nicht in BerUhning kommen konnte. Die 
den Trommeln aufgesetzten Deckel verhinderten, dass Regen in sie c 
dringen konnte, denselben Zweck hatte der Ansatz fi/", durch den der 
Fiachbeiustab Uindurübging. Der letztere war allseitig zwei Zoll von den 
Wänden dea Anaatzes ef entfernt. An die Stäbe ist der Metallatub LM 
in solchem Abstände von den Trommeln angeschraubt, dass eine BerUhmng 
zwischen beiden nicht stattfinden kann. Am Ende L des Stabes ist eine 
Metalltafel zum AufTangeu von Regentropfen angebracht. -Am Ende') M 
bctindct sich eine kleine Säule po, welche hin und her bewegt und durch 
eine Schraube befestigt werden kann. Sie ist hohl und in ihr befindet 
sich ein Metallatift mit rundem Kopf, welcher auf und nieder zu bewegen 
und ebenfalls mit einer Schraube festzustellen ist. An die Trommel CD 
ifit ein gebogener Metallatift mit abgenindetem Ende BN in horizontaler 




Fi«. »37, Kg. SJS. 

Lage befestigt, unter welchem die Säule po ihren Platz erhält, indem ein , 
bestimmter Zwischenraum zwischen beiden bleibt. Dies Instrument musa, 
wenn es zur ungefährlichen Beobachtung der atmosphäriaehen Elektrizität 
dienen soll, unter freiem Himmel fern von menschlichem Getriebe und 
menschliehen tiebänden an einem derart sichtbarem Orte aufgestellt sein, 
dass der Beobachter aus der Fenie, sei ea mit bloßen, eei es mit mit dem 

1 Femrohr bewafliieten Augen den Abstand zwischen JV und o beobachten 
kann. Denn aus dieser Beobachtung ist das elektrische Feuer zu erkennen, 
wenn der Stab LM von der durch die Luft zerstreuten elektrischen Materie 
geladen wird < . Der Beobachter hatte also auf die hier auftretenden Funken 

K-)ta achten. Die Anwendung der Platte L aber deutet darauf hin, daaa 
den Regen für elektrisch, vielleicht für den Träger der zur 
den Wolkenelektrizitiit hielt. 

Kova Acta KriKlituruni. 1755, 8. HO. Die Bnclistaben p and u des 
Flünr; sie gehUren an die beiden Enden der auf LM. verschieb' 
jtUBdaa kleinen Sünle. 
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Der Magnetismus um die Mitte des 18. Jahrhunderts. 

In den ersten Jalirzehnten'des 18. Jahrhunderts war man auf die natll 
lieben Magnete angewiesen, wenn man mit starken Magneten arbeiten wollte, 
Mittel zur Uerstellnng künstlicher beeaß man noch nicht Die natürlichen 
Magnete standen deshalb hoch im Preis. So zahlte 1716 der Landgraf 
Karl von Hessen an Hartsoeker für einen natürlicheu Magneten von 
\ Lot Gewicht, welcher 1 Pfund und 1 Lot Eisen trug, 100 Gulden rheiu. '] 
und derselbe Hartsoeker klagte dem ihn 1711 besuchenden Frankfurter 
Ratsherrn von Uffenbach^], >da88 die Magnete so theuer sejcn, er habe 
durch seinen Sohn in Paris zwey tausend Gnlden auf ein roh Stück bieten 
lassen, so kaum die Helfte so groß als seine Faust, man wolle aber drey 
tausend haben». Unter diesen Umständen war es bej^reif lieh , dass man 
nach Methoden suchte, mit Hilfe natürlicher Magnete kräftige künstliche 
zu erhalten und eine solche fand zuerst Servington Savery'), der die 
Art des Magnetisierens durch einfachen Strich im Jahre 1730 angab, eine 
Methode, die bereits Gilbert erwähnt hatte, die aber später wieder in 
Veigessenheit geraten war. Saverys Magnete >vnrden aber an Stärke 
weit von denen Ubertroffen, welche Knight*) (gest. 1772) 1744 nnd 1745 
der Royal Society vorlegte. Wie er sie erhalten hatte, hielt er freilich 
Borgfiiltig geheim und erst 1779 teilte Wilson*) darüber mit, dass Knight 
den zu magnetisierenden Stahlstab auf zwei stark magnetisiertc andere 
legte, welche die ungleichnamigen Pole gegeneinander kehrten und dann 
diese laugsam voneinander entfernte. Auch verfertigte er nach Angabe 
desselben Gewährsmannes künstliche Magnete im eigentlichen Sinne des 
Wortes, indem er sie ans einer Faste vou Eiseufeilspänen formte nnd 
diese magnetisierte. 

Die Methode Knights war also noch nicht die des doppelten Striches. 
Diese schlugen unabhängig voneinander 1750 Canton und Michell (gest. 
1793) vor. Canton") legte die zu magnetisierenden Stäbe nebeneinander 
nnd verband ihre Enden durch QucrstUcke von Eisen. Über sie führte er 
zwei durch eine dazwischen gelegte Stecknadel getrennte Magnetstäbe, die 
mit entgegengesetzten Polen gegen sie gerichtet waren, indem er sie zuerst 
über den einen der ku magnetisierenden Stäbe, dann über den anderen 



1] Akten des EUnigl. Mnaeum» za Eitssel. Vgl. CUater und G 
Bchreibnng a. s. w. S. 12, 

2) V. Üffenbncb, Merkwürdige Reisen durch Niedersachsen, Iloüaud nnd I 
land. l'rankfnrt und Leipzig, naa. Bd. III. S. 73Ü. 

3] f>Hvery, Pbilosopbical TmnsactioiiB. 1730. Yol, :j6. No. 414. S' 

4) Knight, Ebenda. 1744. Vol. 43. No. 474. S. 161 nnd 17*5. 

sei. 



5) Wilflon, Ebenda. 1779. Vol. 69. 8.51 
ä; C«n ton. Ebenda. 1752. Vol. 47. S.3I. 
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hin und her scLob und dann seitwärts alizog. Mittels des einfachen mit 
zwei Magneten ausgefuhrteu Striches suchte er dann die magnetisierten 
Stäbe noch zu verstärken. Die ersten noch schwachen Magnete erhielt 
Canton mit Hilfe des Erdmagnetismus, indem er sie an eine vertikal ge- < 
stellte EisenBtange band tmd mit einer anderen ebenso so gehaltenen rieb. 





Michell'^ magnetisicrte eine Anzahl dUnner Stäbe, nachdem er sie der 

I X^ge nach aneinander gereiht hatte, durch Streichen mit zwei Magneten, 

i entgegengesetzte Pole durch ein dazwischen gelegtes Stückchen Hok 

^trennt waren. Da er dabei beobachtete, dass die iit die Mitte gelegten 

~ stärker magnetisch wurden, wie die, welche sich näher an den Enden 

I magnetisicrte er diese nochmals, während er die an- 

tFMtise on artiGoial ma^ets. Cambridge 1760, 
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dpreu au die Enden legte, sie aber nicht mehr Htrich. Kr faBSte sie ( 
zu mehreren zn einem Magneten zusiimmen. 

So hatte man gelernt, starke Magnete herzustellen. Es ei^b sich nun || 
die Aufgabe, die Gesetze ihrer Abetoßiing nnd Anziehung in ähnlicher 
Weise wie man die der elektrischen erhalten hatte, zu finden. Wieder war 




08 Coulomb'), der diese Aufgabe löste. Indem er aicb dazu der Dreh- 
wage in etwas vereinfachter Gestalt bediente, zeigte er, dase dies Gesets 
dieselbe Form hatte, wie das die Wirkung elektrischer Körper aufeinander 
gebende. 

Doch blieb er dabei nicht stehen, sondern stallte auch Versuche an znr 
Ermittelnng der Anderangeu der Deklination, wie man nun die Variationen 

/; ConlotnbiM^aoixM de l'Aaiidämle Kofale de P&ris. l7Bä. S. &'S, 




Die rnpteoro logischen St:tt 
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der Mitgoetuadel muiute. Den duzn di4<n<.-ndt'ii Apparat'], das erste Mag- 
notometer, filhren die Fifrg.S2il, S.347, und 330, S. 348, vor Augen. Die eretere 
zeigt die Teile des Apparates, die letztere iho mit den UmliHlliingen , in 
welche jene zur Abhaltung der LnftstriSme gesetzt werden. Der Magnetstab 
h i ist an einem Seidentaden an dem Bllgel fa in derselben Weise anfgebäogt, 
wie der der Drebwage. Die beiden Teile sind ungleich, der kürzere breiter 
und mit einem Laufgewicht A verachen, dessen Verschiebung seine genaue 
horizontale Aafätelluog cnnögHcbt. Der längere Teil trägt bei i eine 
Scheibe mit einer Marke, über der das mittele einer Mikrometerschraube 
scmkrecht zum Stab versehiebbare Mikroskop rf so aurgestcllt ist, daas die 
Marke sich unter dem Fadenkreuz befindet. Die der Fig. 329 zugelegte 
NebeuHgur linka zeigt das Mikroskop vergrößert im Grundriss. So ließ 
sich die Stellung der Achse des Magneten und daraus der Ahlenkungs- 
winkel von einer bestimmten Anfangslage aus, die in der Nebcntigiir mit o 
bezeichnet ist, finden. 



Die meteoTologisclieii Stationen am Ende des 18. Jahrhunderts. 

Wie wir bereits mehrmals erwähnte», hatten die Accademia del Oimento 
nnd die Royal Society es unteniommen, gleichzeitige meteorologische Beob- 
achtungen au verschiedeneu Orten austeilen zu lassen. In ähnlichem Sinne 
hatte Leibniz zu wirken gesucht. Aber man hatte sieh auf Temperatur- 
und Luftdrnckbeobachtungen beschränkt, und nennenswerte Erfolge hatten 
diese Bestrebungen nicht aufzuweisen. Seitdem waren Messapparate auch 
für die Übrigen meteorologischen Elemente angegeben. Nahm man jetzt 
jene Pläne wieder auf, so durfte man hoffen, ein viel vollständigeres Mar- 
terial zu erhalten. Es ist das Verdienst Lamberts^), von neuem auf den 
großen Nutzen, den solche korrespondierenden Beobachtungen stiften 
konnten, hingewiesen zu haben. Seine Anregung suchte 1778 der Karls- 
ruher Professor Boeckmann*] (1741 — 1802) Folge zu geben. Aber wenn 
er auch Beobachtungen von vielen Orten Deutseblands bekam, so gelang 
es ihm noch nicht, sie nach einem Plane zu verarbeiten und zu veröffent^ 
liehen, und so war von solchen gleichzeitigen Beobachtungen für die 
Wissenscbaft erat Nutzen zu erhoffen, als 1780 der KurfUrst Carl Theodor 
von der Pfalz, der seit 1763 in Mannheim bestehenden Akademie der 
Wissenschaften eine meteorologische Klasse zufUgte') und sie mit Instru- 
menten ausrüstete, die in damaliger Zeit die besten ihrer Art waren. Die 



1) üonlomb, M^moiroe de l'Acsd^mie Ro^ale de PsHb. 1785. S. hm. 

2} Lambert, N<mve»ui M^moirea de rAcadämie Koyale de Berlin. 1771. S. GUff. 

3; Boeckmann, WUneclie nod AnBlohten 2iir Kr Weiterung and VeTTollkomnmnng 
der WItterungslelire. Karlsrnhe 1778. 

4j Triumilller. Die Mannheimer meteorologiache Gesellschaft. Lelpeig ISttS. 
8. 2 ff. '■ 
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Akademie suchte durch ZaBendang solcher Apparate au deutsehe und sx 
deutsche Orte neue Stationen zu errichten und erhielt so Bcohachtnngeii 
von 39 anderen Stationen, die sie in ihren Ephemeriden von 17S3 an ver- 
öffentlichte. Die Belagerung Mannlieims durch die Franzosen machte ihrer 
Thätigkeit ein Ende, Doch bildeten die in zwölf QuartbiLnden niederge- 
legten Beobachtungen bis in die erste Hülfte des neunzehnten Jahrhunderts 
die einzige Quelle zaverläj^siger und vergleichbarer meteorologischer Beob- 
achtungen '}. 

Für uns b&ben nur die dafUr verwendeten Instrumente Bedentang. Ba- 
rometer und Tliennometer bieten nichts besonderes. Als Hygrometer diente 
ein De Lncsches Instrument, dessen Elfen- 
beincylinder Ketzius^], nach anderen Bnis- 
sart^) durch die Spule eiucr Gänsefeder er- 
setzt hatte. Das Anemometer bestand nur 
aus einer Windfahne; einen WindstärkemesBer, 
dessen Angaben genau genug gewesen wären, 
hatte der Leiter der meteorologischen Sek- 
tion, der Hofkaplan des Kurfürsten, Hem- 
mer, nicht ausündig machen können. Vom 
Regenmesser giebt Fig. 33! ein Bild. Er be- 
stand aus einem Messinggefäße AB von 
2 Fuß Länge, 2 Fuß Breite und 6 Zoll Tiefe, 
dessen iDnenranni eiue flache vierseitige Py- 
ramide bildete. Das hineinfallende Regen- 
wasser floss durch die Bleirlibre fg in das 
würfelförmige Sammelgefäß Q and dann all- 
mählich au» der ÖlTnung p in das ebenso 
gestaltete Messgefäß R, das einen Inhalt 
von 27 Kubikzoll hatte. Es befand sich 
innerhalb des Gebäudes und seine Innen- 
flächen waren von unten nach oben in Pariser 
Linien geteilt. Als Verdunstnngamesser be- 
nutzte die Gesellschaft anfangs den in Fig. 332 
abgebildeten Apparat, dessen Abbildung sie 
jedoch ohne Besehreibung veröffentlichte. 
Offenbar sollte der senkrechte Maßstab, den 
die Schraube fx bewegte, die ganzen, die 
^'K ™- * Teilung des Schranbenkopfes die Untere 

abteilungen des Maßes geben. Später wandte 
sie den in Fig. 333 wiedergegebenen Apparat an , ein würfelförmiges Ge- 
fäß aus Messing, in dessen einer Fläche eine Glasscheibe eingesetzt war. 

1) TraumQUer. DieMHnnheimermeteorologischeGeseUBchnft Leipzig1S85. S.44. 

2) Hetziufi, .M^lt-orologte RppUqn^e a 1s mädecine et k raffriculture. 
3J Copiueaa. JovaatX äoPhyiiqaa. ITUt. T. l&. 




^^w 



Die meteoToIogiechen Stutiooen am Ende des IS. Jahihnnderte. 

Neben dieser war als Maßstab eine iu Zoll nnd Linien geteilte Messing- 1 
pbvtte nnd ein mit Hilfe einer Schiene versehiebbaxer Nonias angebracht. | 




Fig. 332. 



In das Gefäß wnrde reines Kegenwasser von der Tempe- 
ratur der Luft gegossen, die wälirend eines Kegens 
binzngekommcne Wassermenge mit dem Regenmesser 
bestimmt. 

Ancb fUr magnetische und elektrische Messungen 
waren Apparate vorgesehen. Dai* von Brander in Augs- 
burg verfertigte Deklinatorinm giebt Fig. 334. Die von 
einer feinen Stablspitze getragene Magnetnadel befand 
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Bodenplatte Ä eine Kreisteiliing angebraclit, auf der als Limbne eine 
dem Kästchen den Noniua tragende Alhidade N sich hin bewe^. Die 
Diopter P und Q ließen die Richtung des Meridians beBtimmeu. Um die 
Deklination zu erhalten, brauchte man nur daa Kästchen B zu drehen, bis 
eine in seine Mitte gezogene Linie 
gerade unter die Nadel zu liegen kam 
und deu Stand des Nonius abzulesen, 
waH die Teilung von 3 zu 3 Minnten 
zu thun erlaubte. 

DnB Klektromcter zeigt Fig. 335. 
lg ist ein Draht, der mit einer hohen, 
alle Teile des Gebäudes Überragenden 
Auftaugatange in leitender Verbin- 
dung steht. Sie führt zu der Qaer- 
stauge IS, die hei t eiu aus Linnea- 
l'ädoii mit Hollundermarkkiigelchen 
liestehendes Elektroskop, an der an- 
deren Seite .? eine Messingkugel ti^gt. 
Dieser gegenüber ist verschiebbar eine 
zweite, A', aufgestellt, die mittels des 
Drahtes B zur Erde abgeleitet ist 
Das Elektroskop lässt schwaehe Elek- 
trizität beobachten, stärkere Ladungen 
bewirken einen zwischen S nnd V 
Ubergehendeu Fnnkenstrom. Um das 
Zeichen der Elektrizität zu bestimmen, 
ist der Kasten Z aufgestellt, dessen 
Durchschnitt Fig. 33Ö zeigt. In ihn 
berein sind isoliert die Drähte ea nnd 
cd gefuhrt, die auf beiden äußeren Enden mit Hingen versehen sind. Durch 
Ketten, welche in diese eingehängt sind, kann e mit der Zuleituiigssbinge 
kbgn, c mit der Erde leitend verbunden werden. 
Die inneren Enden der Drähte tragen die Platten a 
nnd b, von denen jede mit einer der anderen zuge- 
kehrten Spitze versehen ist. Die Schraube h erlaubt 
sie einander zu nähern oder voneinander zu entfernen. 
Ein mit Glas verschlossenes Fensterchen H' iässt in 
den Kasten und auf die Spitzen bUckeu, zwischen 
denen und den Platten hei richtig geregeltem Ab- 
stände Entladungen tlbergchcn wenn die Auft'ang- 
stange eh'ktrisch gewordei 'er Laft- odfiE 

Wolkeuelektrizitüt ' 



'T^ 





riK. »a. 



Zeigt die an a befindliche Spitze 
s^gt aie cÜD Glimmen, eo g 



Die strtimende Elektrizttär. 
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der audercii Spitze gesc)iic)it nur der Koutrolte wegen. Die Eisenstau^ 
J<i dient nur ala Träger. 

So waren die Instramente der Mannheimer meteorologischen Geeellschaft 
ebenso vollständig, als im einzelnen wohl durchdacht und somit geeignet, 
zn zeigen, wie weit am Ende des achtzehnten Jahrhunderts die meteorolo- 
gisclie Forschung vorgeschritten war. Wie genau die mit ihnen erhaltenen 
Beobachtungen waren, beweist ihre Benutzung durch Leopold von Buch, 
durch Alexander von Humboldt, durch Brandes, durch Dauicll u. ii,, 
deren Arbeiten ohne sie nnmiiglich gewesen wären. 



I 

I 



Die strömende Elektrizität. 
]. Galvaui und die Entdeckung der strömenden Elektrizität. 

Mit den Nervenerschtlttcrungen , die die Entladungen der Elektrisier- 
maschine, namentlich, wenn sie durch die Leidener Flasche verstärkt wurden, 
bewirken konnten, hatten die Schläge, die einige im Mittelmeere und dem 
Nil lebenden Fische, wie der Zitterrochen (Torpedo marmorata) und Zitter- 
welB (Malapterus electricus), die die Krampffisehc, wie man sie nannte, 
erteilen konnten, die größte Ähnlichkeit. Zwar hatte man die Ansicht, die 
noch Reaumur') fUr die wahrscheinlichere hielt, dass diese Schläge nur 
durch sehr rasche Mnakelbcwegungen verursacht würden, fulleu lassen müssen, ' 
als Walsh*) (gest. 1795) die elektrische Natur dieser Schläge dargethau 
hatte. Aber nun kehrte man die Sache um, uud wie man früher den elek- 
trischen Schlag für eine Muskelbewegung erklärt hatte , so erklärte man 
Duumehr alle Muskelbcwegungen für elektrische Erscheinungen. In einer 
Zeit, wo man ron der strümenden Elektrizität keine Ahnung hatte, musste 
eine solche Erklärung allerdings phantastisch genug ausfallen. Naeh des 
Pater Beccaria (1716— 17S1) Ansieht, der schon 1753 an Fröschen elek- 
trische Versuche anstellte, sollte es ein 'elektrischer Dunst« sein, der sich 
durch die Muskeln und Nerven der Tiere bewege, »Die Geschwindigkeit', 
sagt er''), .mit welcher sich der elektrische Dunst in wechselnder Rich- 
tung bewegt, verweilt und von neuem sich frei macht, scheint zur Erklä- 
rung der Geschwindigkeit und des Wechsels der tierischen Empfindungen 
nnd Bewegungen auszureichen'. Das führte auf die Annahme einer 
apezifiseben tierischen Elektrizität. 

Man gab sich nun alle erdenkliche Mühe,, eine solche auch anderweitig 
shzuwetsen. Versuche wurden in dieser Richtung namentlich von den 
lysiologen und Medizinern angestellt und die unglücklichen FriSsche 




iBi»anmt, Mämoires de l'Acadfimie Royale de Paris. 1714. S. 447. Vgl. 
jby«. Lexikon, IV. Uiimig 1827. S. aiü. 
■y^ih, PhitoBophicnlTranBRctioiiB. 1774. Vol. 63. S. 4R1. 

uia, Dell' elettticismo artificUle e aatarale. Tarino 17Sä. S. ViÜ. 

, Phyttt. EipfrimfdtiBikui 
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mussten in Mcuge ihr Leben im Dienste der WissenficLaft lussen. Bei sol- 
chen Versuehen beobachtete im Jiihre 1790 der Professor der Anatomie 
und Physiologie in Bologna, Luigi fJiilvatü (1737 — 1798) eiue merkwür- 
dige Erscheinung, welche er folgendermaßen schildert'): »Ich sezierte 
einen Frosch nnd präparierte ihn, Fig. 337 [Fig. 2], und legte ihn, mich 
jilles anderen versehend, auf einen Tisch, auf dem eine Elektrisiermaschine 
stand, weit von deren Konduktor getrennt und durch einen nicht gerade 
kurzen Zwischenratuu geschieden. Wie nun der eine von den Leuten, die 
mir zur Hand gingen, mit der Spitze eines Scalpellmessers die inneren 




.Schenkelnerven des Frosches zufällig ganz leicht berührte, schienen sich 
alle Muskeln an den Gelenken wiederholt derart zusammenzuziehen, als 
wären sie anscheinend von heftigen tonischen Krämpfen befallen. Der 
andere aber, der uns bei Elcktrizitätsversuchen behilflich wiir, glanbte be- 
merkt zu haben, dass sich diis ereignet hätte, während dem Konduktor der 
Maschine ein Funken entlockt wurde [Fig. IB]. Verwundert über diese 
neue Erscheinung machte er mich, der ich etwas gänzlich anderes vorhatte 



1) Ostwaldfi Klassiker der exflkien Wifisenaehaften. Nr. 5i. Laipaig 1894. S. 4. 
Vg\. aach Galvnni, De Bononieo^i äcientiarum et Artlnm iQBlitnto Mque Academia 
Coamanuaii. T. VU, S. 'iOi. 
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und in Gedanken versunken war, darauf aufmerksam. Darauf wurde ieh I 
von einem unglaublichen Eifer und liegehren entflammt, dasselbe zn er- I 
proben und das, was darunter verborgen wäre, ans Licht zu ziehen. Ich | 
berührte daher selbst mit der Mesaerapitze den einen oder den anderen 
Scheukelnerv, und in dem Momente entlockte der eiue von den Anwesenden 
einen Funken. Die Erscheinung blieb stets dieselbe. Unfehlbar traten 
heftige Eontraktionen in den einzelnen Mnskelu der Gelenke in demselben 
Momente ein, in dem der Funken übersprang, wie wenn das piäparierte i 
Tier von Tetanus befallen wäre^. 

Obwohl die Erscheinung eine einfache Influenzwirk aug war, so war 1 
Gulvani so in der Voraussetzung tierischer ElektrizitSt befangen, daas et j 
keinen Augenblick zweifelte, ihr hier begegnet zn sein. Da er indessen! 
bemerkt hatte, dass die Zuckungen nur eintraten, wenn ein Finger def I 
Hand, die den Scalpell hielt, einen der durch den Stiel gehenden eisernes^ 
Nägel berührte, so untersuchte er zunächst den EJnfliiss des Messers. Ver- i 
tauschte er es mit einem Glasstabe, so blieben sie aus, traten aber wieder j 
auf, wenn er einen eisernen Draht nahm. Daraus schloss er, dass diel 
Berührung eines leitenden Körpers mit den Nerven für das Eintreten der! 
Zuckungen erforderlich sei und fand diese Ansicht auch bei Verwendung 
eines Über 100 Ellen langen Eisendrahtes, des Nervenkondnktors, wie er 
ihn naunte, bestätigt. Die Berührung des Muskels mit dem Dralite erregte 
dagegen keine Zuckungen. Es erwies sich bei diesen Versuchen als gleich- 
gültig, ob er den Draht bis auf seine frei bleibenden Enden mit Wachs, 
Siegellack, Pech oder einer anderen nicht leitenden Substanz überzog, und 
ans dieser Beobachtung glaubte er schließen zu müssen, dass die Elek- , 
trizität sich nicht an der Oberfläche der Leiter, sondern durch deren Inneres j 



Da es nnn aber möglieh zu sein schien, dass die Luftelektrizität dies« J 
Zuckungen hervorrufen könne, so suchte Galvani durch Versuche, derea | 
Anordnung Fig. 'A'iS, Ö. 356, zeigt, darüber ins klare zu kommen. Er verband J 
die Fuße der präparierten Schenkel mit dem Seile eines Brunnens, das | 
Rückenmark mit einem durch die Luft gezogenen Eisendraht und sah jene in 1 
heftige Zuckungen geraten, so oft Gewitterwolken vorüberzogen und sieh in j 
Blitzen entluden. Daraus schloss er, dass die Gewitterelektrizität sich wie 
die künstliche verhielt, es blieb aber nun übrig, auclt den Einfluss der bei J 
heiterem Himmel vorhandenen atmosphärischen Elektrizität zu untersuchen, j 
Wie er das ins Werk setzte, erzählt Galvani folgendermaßen'): 

»Deshalb, als ich zuweilen bemerkt hatte, wie die präparierten Frösche, 
welche an dem Eisengitter, welches einen an unser Hans grenzenden Gartea I 
'Dmgab, auch mit Messinghaken im Rückenmark versehen aufgehängt waren, | 



t) OBtwaUlB Klassiker der exakten WiBseoscliaften. Nr. 52. LeipEig 1894. S. 22.'- 
(^Qalvani, De BononieoBi Seien tiarnm et Artinm IiiBtitnto atqne Acadenia Commentarii. 1 
^TU. 8.377. 
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in die gewütmliehfn Zuckungen verfielen , nicht nur beim Blitzen, aontfem 
auch bei mhigem und heiterem Himmel, meinte ich, die Entstelinng dieser 
Kontraktionen sei von den Veränderungen, welche unterdessen in der at- 
m OB pli arischen Ktektrizitjlt vor sieh gehen, herznleiten. Dalier habe ich 
nicht ohne Hoffnung begonnen, die Wirkungen dieser Verilnderungen in 
diesen Muskelbewegnngen sorgfältig zn erforschen nud auf die eine und 
die andere Art darüber Experimente anzustellen. Deshalb beobachtete ich 
zu verschiedenen Stunden nnd zwar viele Tage lang dazu passend herpe- 
richtete Tiere, aber kaum jemals trat eine Bewegung in den Muskeln ein. 




n«. Ms. 



Schließlieb durch das vergebliche Warten ermüdet, habe ich angefangen, 
die ehemeu Haken, welclie in das Rückenmark geheftet waren, gegen das 
eiserne Gitter zu quetschen und zu drücken, um zu sehen, ob durch einen sol- 
chen Kunstgriff die Kontraktioueu der Muskeln erregt würden und ob anstatt 
einer Veränderung im Zustande der Atmosphäre und Elektrizität irgendwie 
sonst eine Verändenmg und Wandlung von Einfiuss wäre. Ich beobachtete 
zwar ziemlich häufig Kontraktionen, aber keine, weiche von dem versehie- 
deneu Znstande der Atmosphäre abhing.' 

>Als ich diese Kontraktioueu nun in der freien Luft beobachtet hatte, 
denn au anderen Orten waj»" "hc^agestellt worden, ao 
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ft'hlte nicht viel und ich hätte dci- atmoephäriechen Elektrizität, welche in j 
das Tier kriecht und sieh daselbst anhilnft nod bei der Berührung de» j 
ilakenB mit dem EiBeogittcr plötzlich entweicht, solche Kontraktionen : 
gesprochen. Denn es ist leicht, sieh beim Experimentieren zu tänschea j 
and zn meinen, das gesehen und gefunden zu haben, was wir zti aehea I 
und zu finden wUnaehen.« 

>Äl8 ich aber das Tier in das geschlossene Zimmer übergeführt, auf 
eine Eisenplatte gelegt und angefangen hatte, gegen letztere den in das 
Rückenmark gehefteten Ilaken zu drücken, siehe da, dieselben Kontrak- 
tionen, dieselben Bewegungen! Dasselbe habe ich wiederholt unter An- 
wendung von anderen Metallen, an anderen Orten und zu anderen Stunden j 
und anderen Tagen erprobt, und dasselbe Ergebnis erhalten, nar daas die j 
Eontraktionen bei der Verschiedenheit der Metalle verschieden waren, bei { 
dem einen nämlich heftiger, bei dem anderen langsamer. Schließlieh kam ) 
nns in den Sinn, auch andere Koriier, welche aber wenig oder gitr keine I 
Elektrizität leiteten, nämlich ans Glae, Gummi, Harz, Stein oder Holz be- 
stehende, nnd zwar trocken, zu dem Experimente zn verwenden; nichts 
ähnliches trat ein, es ließen sich keine Muskelkontraktionen und Bewe^ 
gungen erblicken. Natürlich erregte ein derartiges Resultat bei uns nicht 
geringe Verwunderung und ließ die Vermutung in uns aufsteigen, dass dem 
Tiere selbst Elektrizität inwobne. Wir wurden in beiderlei Hinsicht be- 
stärkt durch Annahme eines sehr feinen Nervenfiuidums, das während der i 
Erscheinung von den Nerven zu den Mnslielu tiieUe, ähnlich dem elektri- 
schen Strome in der Leidener Flasche <. 

Die Richtigkeit dieser Hypothese versäumte Galvaui nicht durch viele 
weitere Versuche zu prüfen. Er ersetzte die Eisenplatte durch eine Gltis- 
oder Harztafel und berührte mit den Enden eines Eisendrahtes oder eines 1 
anm Teil nicht leitenden Bogens den in das Rückenmark gesteckten Haken [ 
nnd einen Muskel am Faße des Froachpräparates. Bei Anwendung des ' 
leitenden Bogens traten Kontraktionen ein, wenn Haken und Draht aus 
verschiedenen Metallen bestanden. Bestanden sie aber beide z. B. 
Eisen, so blieben die Kontraktionen ineist aus oder waren nur ganz gering- 
fügig. Ebensowenig konnten sie durch den zum Teil nicht leitenden Bogen 
erhalten werden. Bestanden beide Bogen aber ans verschiedenen Metallen, 
war z. B. der Haken eisern, der Bogen aus Messing, so traten jedesmal 
Zuckungen auf; am stärksten wurden sie bei einem zum Teil aus Silber 
gebildeten Bogen. Daraus schloss Galvani, dass das Silber vor allen i 
anderen Metallen zum Leiten der tierischen Elektrizität am geeignetsten sei« 
Galvanis Erklärung seiner Versuche fand fast ungeteilte Zustimmung. 
Ihr schloss sieh der jugendliche Alexander von Humboldt'] (1769 — 1859) 
1 in seinem Werk über ■Galvanismns« an. Doch fehlte es auch, wenigstens 
Lnicbt ganz, an Widerspruch. So sahen die beiden Haller Professoren, 
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Gren (1760—1798) und Keil') (1758—1913] die Ursache der ZuckuD) 
der Froscbscfaenkel nicht in der tierischen Elektrizität, sondern in den bn 
Bogen verwendeten Metallen. Ein Verench, den nnabhängrig voncioander 
Sulzer (1720—1790) und Volta (1745— 1827) anstellten, sollte den Beweis 
liefern, dass die Haller Professoren und nicht Galvani bei der Erklärung 
seiner Versuche auf dem richtigen AVege gewesen waren. 



2. Volta und die Erklärung der Versuche Galvanis. 






I 
I 



Sulzer beschreibt den von ihm angestellten Versuch folgendennaüen ^1 
•Wenn man zwei Stücke Metall, ein bleiernes und eiu silbernes, so mit- 
einander vereinigt, dass ihre Ränder eine Fläche ausmachen und man bringt 
sie an die Zunge, so wird man einen gewissen Geschmack daran bemerken, 
der dem Gesclunacke des Eisenvitriols ziemlich nahekommt, da doch jedes 
Stück besonders nicht die Spur von diesem Geschmacke hat. Nun ist es 
nicht wahrscheinlich, dass bei dieser Vereinigung der beiden Metalle von 
dem einen oder dem anderen eine Auflösung vor sich gebe und die auf- 
gelßsten Teilchen iu die Zunge eindringen. Man muss also schließen, dass 
die Vereinigung dieser Metalle in einem von ihnen oder in allen beiden 
eine zitternde Bewegung der Teilclien verursache und dass diese zitternde 
Bewegung, welche notwendig die Nerven der Zange rege machen muss, den 
oben erwähnten Geschmack henorbriuge • . 

Den nämlichen Versuch stellte Volta an, um Galviiois Anschau- 
ungen zu prüfen, ohne jedoch die Arbeit Sulzers zu kennen. Er beob- 
achtete wie Sulzer eine Geschmacksempfindung, wenn er die Zunge zwi- 
schen die mit dem einen Rande sieh berührenden Plättchen brachte. Sie 
konnte alkalisch oder sauer sein, je nachdem das eine oder andere Metall 
sich oben befand. Nahm er statt der Plättchen den aus zwei Metallen be- 
stehenden Drahtbogen und schaltete zwischen seine Enden das Auge oder 
das Ohr, so nahm er eine Licht- oder eine Schallempfindung wahr. Da 
die auftretende Reizung des Sinnesnerven nur durch eine äußere Ursache 
hervorgerufen werden konnte, so schloss er in viel sachgemäßerer Weise 
wie Sulzer. dass dies nur eine Wirkung des Bogens sein kSiine, dass 
die Annahme der tierischen Elektrizität also nicht zu machen sei. Er 
breitete seine Versuche über die verachiedenaten MetiiUe und feuchten 
Zwischenschichten ans und fand, dass jene nicht nur die Leiter, sondern 
auch die eigentlichen Erreger der Elektrizität seien. Die Metalle nannte 
er die I^eiter oder Erreger erster Klasse nrd stellte sie in einer Tabelle 
zusammen, diese die Leiter zweiter Kla -^ - - . ^[^^^ 



1) r.reuB Journal der Physik. 

2) Sniser, Mi^oires do l'Acs 
Taachenknlender fUr 1704. S, 181 

3) Bra^nateili. Gioroola 




Die BtrtSmende Elektriiität. \i^Q 

Zusummenstenuug, -zwei solche Elektrizitätserreger oder Leiter der ersten 
Klasse von yerscbiedener Art, der eine von dieser, der andere von jener 
Seite, zugleich nasse zuartminenhängende I/eiter der zweiten Elaaae be- 
rühren und endlich einer den anderen entweder nntoittelbar oder mittelbar 
oder mittels eines dritten berühren nud anf diese Art einen Kreis von I^et- 
tem bilden, so wird die elektrische Flüssigkeit in Bewegung gesetzt nnd 
bewegt sich in einem Kreise, nnd zwar in der Richtung, dass sie von den 
in der Tabelle höher stehenden Leitern der ersten Klasse auf die niedriger 
stehenden Übergebt, indem sie den dazwischen befindlichen nassen Leiter 
durchdringt. Anf diese Art verfolgt sie ihren Kreislauf, so lange, als dieser 
nicht an irgend einer Stelle unterbrochen wird. Dieser Lauf ist um so 
Btilrker, je mehr die Leiter der ersten Klasse voneinander verschieden und 
in der Tabelle von einander entfernt sind. Alles dieses habe ich mit so 
vielen entscheidenden Versuchen daigethan, dass dieserhalb gar kein Zweifel 
mehr obwaltett. 

Die Tabelle, auf die er sich bezieht, ist die Spannungareihe, deren er 
mehrere aufgestellt hat. Schon dieser Umstand, sodann aber auch der 
weitere, dass etwa um dieselbe Zeit Pfaff) (1773 — 1852) auch eine solche 
aufstellte, die ebensowenig mit den Voltaschen übereinstimmt, wie es 
diese unter sieh thun, beweist, wie wenig man damals noch über die Be- 
dingungen klar war, unter denen man zuverlässige Werte erbalten kann. 
Doch aber ließen Voltii seine Versnche erkennen, dass eine dauernde 
elektrische Wirkung nur bei zwei Metallen mit feucbter Zwischenschicht 
auftritt. ■Um also«, sagtcr=], »bei Früsehen Kontraktionen, auf der Zunge 
Geschmack, in den Augen Empfindung des Lichtes u. s. w. zu erregen, ist 
es schlechterdings notwendig, dass sich zwei verschiedene Metalle oder 
Leiter der ersten Klasse auf einer Seite untereinander berühren oder einen 
heterogenen zusammengesetzten Metallbogen bilden, während sie mit ihren 
gegenüberstehenden Enden den oder die Leiter zweiter Klasse berüliren 
und zwischen sich fassen, die den anderen Bogen bilden». Aber man er- 
hält auch elektrische Wirkungen, wenn statt zweier Metalle nud eines 
fenchteu Leiters ein Metall und zwei feuchte l^eifer benutzt werden, wenn 
die letzteren nur, wie Seifen- und Salzltisnng, der Art nach voneinander ver- 
schieden sind. Um in diesem Falle eine mSglichat starke Wirkung zu erzielen, 
I ist es auch durchaus nicht gleichgültig, welche Fltlssigkeitspaare man wählt. 
Sollte nun aber die tierische Elektrizität aus der Wissenschaft als völlig 
i beseitigt gelten, so musste eine andere Quelle antgeiundcn werden, aus der 
kdie tbatsächlicb beobachtete Wirkung stammte, und auch der Nachweis 
Kftand noch aus, dass diese Wirkungen mit denen Übereinkamen, die bisher 
r mit der Elektrisiermaschine zu erhalten waren. Um die zur Erledigung 

flaa Jonrnal der Physik, 1794. Bd. S. .S. 196. Vgl. auch Oatwald. Elektro- j 
^pilg 1S96. S. 54. 
9. lIBd. Bd. 3. ».479. 
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dieser Fragen nötigen Versuche anzustellen, bediente sieh Volta anfangs 
des Kondensators und des Dopplers von Nicholson. Später aber ver- 
einfachte er die Versuche dahin, dass er Platten von verschiedenen Metallen 
in Berührung brachte und nacheinander dem Knopf eines Bennet sehen 
Elektroskopes näherte. Aus der Divergenz der Goldblättchen des Elektro- 
skopes konnte dann ein Schluss auf die GröBe der entwickelten Elektrizität 
gezogen, es konnte auch ihr Vor/eichen erhalten werden, »je nach der 
Natur des Metalles, welches man untersuchte, und des anderen, mit dem 
dies vorher in Berührung gestanden hatte«. 

Ließen nun auch die als Voltasche Fundamental versuche bekannten 
Versuche unzweifelhaft erkennen, dass man es hier mit Wirkungen der- 
selben Art, wie die von der Elektrisiermaschine hervorgerufenen zu thun 
hatte, setzten sie ihn in den Stand, das Gesetz der Spannungsreihe, das 
er 1801 veröffentlichte, zu finden, so ergaben sie über die Ursache dieser 
Wirkung nichts. Hier galt es also eine Annahme zu machen, und diese 
bildete sich Volta dahin aus, dass der Kontakt der den Bogen bildenden 
Körper die Ursache der Bewegung der elektrischen Flüssigkeit sei, dass 
aber die bei Berührung von Metallen entstehende die durch die Flüssig- 
keit erregte an Stärke weitaus überträfe. >Es erzeugt sich sonach«, sagt 
er*), »bei der wechselseitigen Berührung, z. B. des Silbers mit dem Zinn, 
eine Aktion, eine Kraft, vermöge welcher das erstere elektrisches Fluidum 
abgiebt, das zweite hingegen es aufnimmt, oder jenes dasselbe in dieses 
ergießt. Diese Aktion erzeugt, wenn übrigens der Kreis durch feuchte 
Ixsiter vollständig gemacht wird, einen Strom, eine kontinuierliche Cirku- 
lation dieses Fluidums, welches der oben angezeigten Richtung gemäß, aus 
dem Silber nach dem Zinn und von da durch den feuchten Leiter wieder 
zurück nach dem Silber geht; um so, indem es von neuem nach dem 
Zinn strömt, das vorige Spiel zu wiederholen.« 

Dass dieser Satz dem Prinzip der Erhaltung der Energie zuwiderläuft, 
konnte man ihm am Ende des vorigen Jahrhunderts noch nicht zum Vorwurf 
machen, wohl aber, dass er die elektrische Erregung bei Berührung von 
Met^iUen und Flüssigkeiten gänzlich vernachlässigen zu dürfen glaubte und 
djiss er die in der galvanischen Kette stattfindenden chemischen Prozesse 
völlig unberücksichtigt ließ. Dem Übersetzer von Voltas Schriften, 
.1. W. Kitter (1770—1810) schien djigegen die galvanische Wirkung und 
der ehemisehc Prozess um so mehr miteinander in Zusammenhang gebracht 
werden zu müssen, als die »Meüdle in ihrem Verhalten zum Galvanismus« 
eine Reihe bilden, welche mit der übereinstimmt, in der die Metalle ein- 
ander aus ihren Salzen abscheiden. Diese Abscheidung der Metalle hielt 
deshalb Kitter für die Ursache der Elektrizität. So wurde Volta der 
Schöpfer der Kontakt-, Kitter der der chcmisehen Theorie der galvanischen 

1) Ritter, Heiträge zur Kenntnis des Galvanismus. I. 3. Stück. 1800. S. 47. 
Vgl. Ostwaid, Elektrochemie. S. 5S. 
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Die strBiDeads BlektrIzrUt. 

Kette. Uittem Aosiclit blieb jedocli znokchst unbeachtet, da die Physiker 
der dam&li^n Zeit, mclit zum letzten anf die AntoritiLt Ffaffs und A. von 
Humboldts hin, sich Voltas Ansieht anschlössen. 

Ir Wenn nnn auch zwei Metailplatten nnd eine Schicht FlUssigkeit deut^ 
Hche elektrieche Wirkuugen gaben, ao waren diese doch so gering, dasa 
sie nur mittels der empfindlichsten Instmmeute unter Anwendung beson- 
derer Hilfsmittel zu beobachten waren. Volta suchte deshalb diese Wir- 
kungen zu verstärken, indem er eine große Zahl solcher einfachen Ele- 
mente aufeinander legte, die nach ihm genannte Säule konstruierte; ihre 
toteste Form zeigt Fig. 330. In einem Briefe an Banks vom 21). März 1^00 
i^rieht eich Volta folgendermaßen darüber aus'): 
»Dreißig, vierzig, sechzig oder mehr Stücke von Kupfer oder besser 
Silber, von denen jedes anf ein Stück Zinn oder besser Zink gelegt ist, 
ond eine pleich große Anzahl von Schichten Wasser oder irgend einer 
, anderen Flüssigkeit, welche besser leitet wie 
[ewöhnlicbes Wasser, wie Salzwasser, Lauge 
i. w. oder Sttlcke von Pappe, l^der n. s. w., 
Ue mit diesen Flüssigkeiten gnt durchtränkt 
hld, diese StUcke zwischen jedes Paar oder 
Verbindung von zwei verschiedenen 
Metallen geschaltet: eine derartige Wechsel- 
(bige in stets gleicher Ordnung der drei 
VArten von I^eitem, das ist alles, woraus mein 
llienes Instrument besteht, welches, wie ge- 
Im^, die Wirkungen der Leidener Flaschen 
Foder der elektrischen Batterien nachahmt, 
indem es dieselben Erschütterungen giebt, 
wie diese, wobei es allerdings weit unterhalb "'■ ""'■ | 

der Wirksamkeit stark geladener Batterien 

1 bleibt, was die Kraft nnd das Geräusch der Explosionen, den Funken, 
Hie Scblagweite n. s, w. anlangt; es gleicht nur bezüglich der Wirkung 
«iner sehr schwach geladenen Batterie, die aber eine außerordentliche 
Kapazität besitzt. Übertrifft aber die Kraft nnd das Vermögen dieser Bat- 
terien unendlich darin, dass es nicht wie diese vorher durch fremde Elek- 
trizität geladen zu werden braucht, und dass es den Schlag zu geben fällig 
t jedesmal, wenn man es passend berührt, wie oft auch diese Berührung 
kfolgcD mag.« Ua sich die Säule somit ähnlich verhielt, wie die wirk- 
men Apparate der elektrischen Fische, so nennt sie Volta auch ein 
künstliches clektriache'^ Organ*. 



UM. U. «O&fl. ■.Oitvald, Klek£rac^«i«^%.%.'^^'«>-rf 
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Um die anfeinander getönaten Platten vor dem Umfallen zn scbW 
baute sie Volta zwischen vier Glasetäben m [Fig. 339, S. 361) auf. Wurde 
die Anzahl der Platten so groB, dass dies nicht mehr gfing, 9o teilte er sie, 
wie die Figg. 340 und 341 zeigen, in zwei oder vier Abteilnngen nnd ver- 
band die oberen oder die oberen nnd die unteren Platten mit Metall- 
Btreifen cc. Die Ge&Be bh 
waren wie bei Fig. 339 auch 
mit angesänertcm oder Sali 
enthaltenden Wasser gefUIt 
nnd mit den untersten Platten 
in leitender Verbindung. Um 
den von der Säule erteilten 
Schlag recht fllhlbar zu 
mac^hcn, hatte man nur einige 
Kinger der einen Hand in 
dos eine Gefäß zu tanchen 
und mit einem der anderen 
die oberste Platte oder die 
Oberfläche der Flüssigkeit im 
zweiten zu berühren. In der 
Weise der Fig. 3A1 war die Riesensäulc Ritters'), welche aus 2000 Platten- 
^ pajiren bestand, eingerichtet. Dem Cbelstande, dasa das Gewicht der Säule 

I aus den unteren Platten die Flüssigkeit auspresste, half PohP) (178S — l949i 

■ ab, indem er Platten einlegte, die mit Schrauben an die Glasstützen 1 

festigt werden konnten, so dass die Säule aus einer Reihe kleinerer zu- 
sammengesetzt erschien. Für schwächere StrUme wendete man wohl ancli 




I 



1) Ritter, PiiyBikalisch-chemische Abliandlimgen. Leipzig 1S06. III. S. $11 
- Gehler, pbysik. Wörterbuch. VIII. Leipzig 1836. 8.3. 
^J PohJ, DerEIektromsgnetiBinns. Berlin 1830. S. 78. 
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Säulen an, welche ans BÜbemen Thalern, und Zinkiilättchen, die mit den 
Tnchlappen in einen Glascylinder gelegt wurden, bestanden. Sie hatten 
den Vorten, auch wie die von Haidane') angegebene Säule in homou- 
taler Lage verwendet werden zu können. Die ZuBauimensetzung kräftiger 
Sänlen mit ihren vielen Plattenpaaren war so tlberans unbequem, dasa 
bereite Volta eine andere Form angab, die bald ho zweckmäßig weiter 
gebildet wurde, daas Pöble VerbeB8erung viel zu spät kam, ala daas sie 
noch Nutzen hätte stiften künnen. Diese andere Form ist die Tassen- 
Bättle oder Taflsenkrone, die Corona di Tazze (Pig. 342). Ala Metalle 




nahm Volta KupftT, Messing oder versilbertos Kupfer und Zinn in Lange 
oder Zink in Salzwasser. Die Metallplatten wurden in beeherfiSrmige Ge- 
fäße gesetzt und je zwei durch angelötete metallische Bögen verbunden. 
Die größeren Gefäße an beiden Enden bezweckten wieder das beqnemere 
Eintanchen der Hände. Diese Säule war zwar viel leichter zasammenzu- 
setzen, wie die frühere Form, aber beim Auseinandernehmen mnssteu die 
Platten erst entfernt, mnaste dann jedes einzelne Gefäß ausgegossen werden. 
Um dies zu vermeiden, stellte 1800 Cruikshank^) (1745— !80ü) zusam- 
mengelStetc Silber- und Zinkplatten in die Falze einea großen mit Harz 
gefimissten Holztroges und verkittete eie an den Wänden sorgfältig, so 
dass sie als Wände der einzelnen Zellen dienten, in die er dann Salmiak- 
lösung gosä. Das Füllen war dabei der mühsamste Teil der Zuaammen- 
setzung. Ausgießen konnte man die Zellen zusammen. Aber auch Jenes 
suchte man durch Herstellung von breiten Trichtern mit einer Anzahl 
Ausfluesöfiiiungeu zu erleichtern, welche in die einzelnen Zellen paastcn. 
Alle diese Verbesserungen standen jedoch hinter der zurück, welche 
1804 Wilkinson^] anbrachte, weil diese nnr ein einmaliges Füllen der 
Tröge oder der Zellen des Troges erforderten, in die alsdann die Platten 
auf einmal eingetaucht wurden. Zu diesem Zweck waren an den Ver- 
bindungsstellen zwischen den Kupfer- und Ziukplatten Ringe befeatigt, 
durch welche, wenn sie ans der Flüssigkeit gehoben werden sollten, ein 
Stab gesteckt wurde. Es lag dann nahe, die Ringe mit Schrauben an 
den Stab anzuklemmen und diesen mit der Platte in Verbindung zu 



1) Haldsne, Gilberts Annalen. ISUl. Bd, 7. S. 20'J. 

2) Gilberts Annnlen. ISUl. Bd. T. S. Ü9 und 190. 

3) Ebenda. ISOT. Bd. 26. 9. 361. 




;t64 



m. Geechichte der EiperimentiarkDiist der 



Zeit. 



liissen. äo erhielt man die Taucbbatteric , wie sie auch hente cooll' 
Anwendung steht 

Man hat auch später noch die Trogbatterien im yervollkommnen ge- 
sucht So zeigt Fig. M'i einen Craikshankachen Apparat in einem 
großen Kasten, welcher erlaubt, den Trog 
ilarcb Drelieu um eine horizontale Achse 
in ein davor angebrachtes GefüB zu «ol- 
leeren und durch Rückwärtsdreben %vieder 
zu füllen. Der Sturgeon zugcecbriebene 
Apparat stammt freilich erst aus der 
zweiten Hälfte der zwanziger Jahre dieses 
Jahrhunderts'). Einen anderen Weg der 
Vervollkommnung der Voltaschen Säule 
sehlug Children [1778-1852) 1813 auf 
' " ' Wollastons (1766— 1826) Rat ein, indem 

er die Kupferplatte so hog, dass sie von 
zwei Seiten die Zinkplatte umfasste, deren gesamte Oberfläche auf diese 
Weise zur Stromerzeugung benutzt wurde. Wollaston setzte nach diesem 
Plane später selbst eine solche Säule zusammen'-]. In bequemerer Weise 
aber verwirklichte Oersted^') (1777— 1851) 1818 den nämlichen Gedanken, 
indem er das Kupfer als Doppeleylinder herstellte, in dessen ringförmigcu 
Innenrauni er die FHlssigkeit und einen auf Holzflißchen ruhenden Zink- 
evlinder brachte. 




•lisle und Ritter. Die Wasserzersetzunj 
und das Voltameter. 



Schon im Jahre 1789 hatten Paetz van Troostwyck (1752—1837) 
und Deimann*] (1753^1808) mittels der Entladung einer Leidener Flasche 
das Wasser in seine Bestandteile zerlegt und indem es ihnen gelang, die 
erhaib:mcn Gase wieder zu Wasser zu vereinigen, diese Wirkung der 
Elektrizität über jeden Zweifel erbobeji. Auf die Möglichkeit der Zer- 
setzung des Wassers mit Hilfe des galvanischen Stromes bat dagegen wohl 
zuerst Alexander von Humboldt bei Wiederholung der Versuche Ashs 
(gest. 18*20), hingewiesen, der gefunden hatte, dass sich, wenn man ein 
Voltasches Element mit Zink und Silber zusammenstellt, das Zink osy- 
dicrt. »Das Silber«, sagt Humboldt^), »hat unter jeder Temperatur einige 



1) Gerlind in Boftnanne Bericbt n. a. w. S. da. 

2) OilbertB AiTOBlen, 1616, Bd. 52. 3,355. Bd, 54, S. 9. 
3! Oereted, Schweiggers Jonrnal, 1818. Bd. 20. S. 205, 
4} F, K, Fischer, Geschichte der Physik. Jena 1801- ISOB. Bd. 8. 8.541, 
5' Homboldt, Verenche flber die gereizte Maekel- und Ncrvenbaer. Berlin 
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iKiehkraft zum äauerstoS*. I'iogt nuu eine dtliini? WiMHerachicht zwischen 
idem Zink- und tiilberplättchen , eo siiid die Zielikräfte beider Metalle 
t^ü%, dieselbe zn zerlegen.' Wenn es nun ancb unklar bleibt, wie mau 
(■ich die Wirksamkeit dieser Ziehkraft TorznsteUeTi hat, da sie doch wohl 
;«ben8o vom Zink, wie vom Silber auf den Saueretoff aos^eUlit werden 
Inuas'), 80 i»t hier doch zuerst mit Bestimmtheit das Eintreten der Wasser- 
Kcrsetznnf ans der Oxydation des Zinks gefolgert, denn die Bemcrknn^n 
Priestleys^) [1733— I8Ü4) Über die Vorgänge in der Sänie, die ihn iinf 
die Hypothese zweier Elektrizitiiten, der positiven, die Osygen und der 
negativen, die Phlogiston enthalte, nnd die mit Wasser verbunden die 
lieiden entgegengesetzten Arten von Lnft, nämlich Lebenslnft nnd brenn- 
bare Lnft, bilden, fuhren nicht zur Fiirderung der Zersetzimg des Wassers 
durch den Strom. 

Die ersten, die wirklich die Zersetzung des Wassers beobachteten, 
waren Nicholson und Carlisle^i (1768 — 1840). Über ihre Entdeckung 
berichtet Nicholson folgendermaßen: >BaId nach dem Anfang dieser 
VerBUche (mit der Häule) bemerkte Carlisle, dass, als ein Tropfen Wasser 
auf die obere Platte gebracht worden war, um die BerHhmng sicherer Kn 
machen, an dem berllhrcnden Draht Gas entbunden wurde, welches, so 
wenig dessen auch war, mir doch wie Wasserstoff zu riechen schien, wenn 
der verbindende Draht von ätalil war. Dies and andere Thatsachen be- 
wogen uns am 2. Mai, den gatvanischen oder elektrischen Strom durch 
Bwei Messingdrähtc zu fuhren, welche in einer mit KorkstUpsoln ver- 
■chtiissenen | Zoll weiten Rühre voll frischen Flnsswassers, I| Zoll von 
einander endigten. Der eine Draht dieses Ausladers ivurde mit der oberen, 
der andere mit der unteren Platte einer aus Zu KronenstUckcn nnd eben- 
soviel Zink- nnd Pappscheiben zusammengesetzten Säule in ßerUbmng 
gebracht. Sogleich erhob sich in der RShre ans der Spitze des unteren 
mit dem Silber verbundenen Drahtes ein feiner Strom kleiner Luftblasen 
und die darüber stehende Spitze des anderen Drahtes begann anzulaufen — 
Das ganze während dritthalb Stunden entbondene Gas betrug l eines Knbik- 
xolles Gewicht; mit einer gleichen Menge atmosphärischer Lnft explodierte 

bei der Annäherung eines Wachsstockes. 

Gleich beim ersten Erscheinen des Waaserstoffgases hatten wir eine 
Zersetzung des Wassers in diesem Versuche erwartet; dass sich aber der 
Wasserstoff nur au dem Ende des einen Drahtes entwickelt, wlihrcnd sich 
der Sauerstoff mit dem anderen verband, der beinahe 2 Zoll von jenem 
ftbstand, überraschte uns nicht wenig. Diese neue Erscheinung ist uns 
noch uoerkJärbar und scheint auf ii^nd ein allgememes Gesetz der Wir- 
kungsweise der Elektrizität bei chemischen Vorgängen hinzuweisen. 

I) ORtwald, Eloktrochemic. Leipiig IS96. S. 114. 

1 MiobiiUont Joaranl of onturRl Philnsoph}'- Bd. I. S. 198. Vgl. FinclKra | 

bfayi. Wttnubucti. (iUltiPKun 1SU6. Bd. S. S. 4U3. J 

l!|.Üllb6rtBAnQAleii, INUO, Bd.«. 8.340. VgL Oat«ftl(l,£M.-Bw:Mia^-%-v>M 
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. . . Den 6. Mai wiederholte Carlisle den Versuch mit kupfernen 
Drähten und Lackmustinktar. Der mit der Zinkplatte verbundene , sich 
oxydierende untere Draht färbte in ungefähr 10 Minuten die Lackmus- 
tinktur, so weit er reichte, rot, indessen das übrige blau blieb.« . . . 

Fast gleichzeitig mit den englischen Forschern hatte seiner Mitteilung 
nach Bitter^] die Wasserzerlegang durch den galvanischen Strom bemerkt 
und nicht unterlassen, mit Apparaten verschiedener Form die Erscheinung 
genauer zu untersuchen. Er benutzte zuerst den in Fig. 344 dargestellten 

Apparat, eine mit zwei Eorkstopfen ver- 
schlossene Röhre, die mit Wasser geftaUt 
wurde und in die er den Strom mit Hilfe 
zweier Golddrähte a und b einftlhrte, 
welche durch die Stopfen gingen. Die Form 
des Versuches war unzweckmäßig, da die horizontale Lage der Röhre das 
Auffangen der Gase erschwerte, auch nicht erlaubte, die an den beiden 
Drähten auftretenden gesondert aufzufangen. Ritter ersetzte das eine 
Rohr deshalb durch zwei Rohre, in die oben die den Strom zuführenden 
Drähte geführt waren, wie Fig. 345 zeigt, während die beiden unten 




Fig. :W4. 





Fig. 345. 



Fig. 346. 



hineingehenden Drähte durch einen dritten längeren Draht die in ihnen 
enthaltenen FlUssigkeitsmengen in Verbindung setzten. Aber auch diese 
Form behielt er nicht bei, sie musste der noch zweckmäßigeren, welche 
Fig. 346 wiedergiebt, weichen, ein U-fÖrniiges Rohr, dessen beide Enden 
die die Zuleitiingsdrälite führenden Stopfen verschlossen. Die Röhren der 
Apparate (Fig. 345 und 346) füllte er bis zur Hälfte mit konzentrierter 
Schwefelsäure, auf die er dann vorsichtig destilliertes Wasser schichtete. 
»Im Augenblicke des Schließens der Batterie«, beschreibt er diesen Ver- 
such, »fing der Oxygendralit a sowohl, wie der Hydrogendraht b an Gas 



1) Voigts Magazin f. d. neuesten Zustand der Naturk. II. 1800. S. 356. 
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za f^i'bcn und diese Eutwickcliuig dauerte fort, so lajige man die Kette 
genrblosgen hielt*. Aber auch diescT Apparat befriedigt« Ritter nicht, er 
ersetzt« ihn durch Fig. 347 nnd so ist Ritter 
der Urheber der gebräuchlichsten Formen 
der WaBBerzersetznogsapparate geworden '). 

Obgleich er nun bei allen seinen Ver- 
Bachen au dem einen Pol Sauerstoff, an 
dem anderen Wasserstofl' erhielt, so konnte 
er sich doch nicht Ubrrzeugcn, dass aus 
diesen Bestandteilen das Wasser bestehe, 
uie demnach durch Zersetitnng des Wassers 
erhalten werden könnten. Diese Ansicht 
braehte ihn freilich in Gegensat?. wohl zn 
allen seinen Zeitgenossen, die Über das 
in Rede stehende Problem ein Urteil 
bat)eu konnten; sie glaubten vielmehr ge- ^.. .^^. 

rade in der Menge der entwickelten Gtase 

«der wenn nur Wasserstofl' auftrat, in dessen Menge ein Maß der größeren 
oder geringeren Wirksamkeit der die Sänle zusammensetzenden Metalle 
nnd des Eintlusses der Leitungsdrähte sehen zn dllrfen. So vor allen 
LaudrianP], dessen Apparnt 
Fig. 3-18 zeigt. Der letztgenannte 
Forscher war ee auch, welcher 
Volta in ein em a m IT.A ngnst 1800 
geschriebenen Brief mit der Tliat- 
eaehe der Zersetzung des Wassers 
bekannt machte, von diesem frei- 
lich am 22. September desselben 
Jahres die Antwort erhielt, dass 
ihm die betreffenden Versue he nicht 
neu gewesen seien, dass sie ihn aber 
von Anfang an nieht Uherraaclit 
Mtten. Denn er hätte bereits bei 
■einen Versnchen mit der Taseen- 
Bänle bemerkt, dass der elektrische 

Strom -die Kalcination der ver- " fi«, a«, 

schiedenen metallischen Platten an 

den Teilen veranlasste und beflirderte, die sich im Wasser, ob dieses rein oder 
mit Salz versetzt war, befanden, nnd zwar am meisten die der Zinkplatten«. 

Dorh legte Volta diesen chemischen Vorgängen nur geringe Bedeutung 
■bei und 80 war er es nicht, der das Vnltameter zuerst angab, sondern der 
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I Voigt* Mügnim f. d. nenesten ZuBlünd« der Naturb- II. 



Tüf. V. Fig. 3. 



368 III' Geschichte der ExperimentieTkatist dei neneren Zelt. 

Professor an der Berliner Bauakademie Simoni) (1767—1815). ELa ist in 
Fig. 349 wiedergegeben. Simon fttUte die mit eingeschmolzenen Flatin- 
diähten versehene Röhre AB mit frisch ausgekochtem, destillierten Wasser 
nnd verband das zweimal ge- 
bogene Robr C luftdicht mit 
dem ^ .5 gleichgeformten Rohre 
DE, welches bis F mit Queck- 
silber, bis E mit fÜBoh ge- 
schmolzenem und zerkleinertem 
Chlorkaleinm gefüllt war. An 
E war das Kohr EHO gekittet, 
welches in das mit Qnecksilber 
gefüllte Gel^B OB ftlhrte, ans 
dem das Gas durch das Ab- 
leitungsrohr I entwich. Es 
wurde iu eiuem mit ansge- 
kocbten Wasser gefüllten Oe- 
t&ße aufgefangen, welches Über 
eine mit Qnecksilber gefüllte 
Schale gestülpt war. Zur 
WassenersetzuDg diente eine 
Voltasche Säule vod ftinfieig 
Plattenpaaren, die zehn Wochen 
nnd zwei Tage in Tbätigkeit 
gehalten wurde. Nach Ver- 
lauf dieser Zeit betrug die entwickelte Gasmenge 27,54 EabikzoU, 
deren Gewicht auf 4,61 Gran berechnet wurde. Da nun der Gewichts- 
verlust des Wassers in Ali 4,60 Gran betrug, so war damit bewiesen, 
dass die erhaltenen Gase aus dem Wasser und nicht etwa ans galvanischer 
Materie stammten. 

War nun dieser Apparat aucb als Voltameter, als Galvanoskop, wie 
Simon ihn noch nannte, branchbar, so war er dafür doch nicht bequem 
genug. FUr derartige Zwecke gab deshalb Simon Ihm die in Fig. 350 
vollführte Einrichtung, deren Zweck er folgendermaßen schildert^): >Anch 
könnte man die beschriebenen Vorrichtimgen zu einem Galvanoskop an- 
wenden, um damit die Stärke der Wirkung verscliiedener Säulen gegen- 
einander zu vergleichen, indem die Stärke ihrer Wirknng im geraden 
Verhältnis der Räume stehen möclite, welche die vermittelst iiirer in 
einerlei Zeit ent^vickelten Gasarten einnahmen«. 

Wie man siebt, sollte das entwickelte Gas durcli das mit dem Hahn <! 
versehene Rolir H in die mit Quecksilber gefüllte Kugel E gelangen nud 




1) Simon. Gilberts Annalen. 

2) Gilberta Annalen. 1801. B 



1S02. Bd. 10. S. 2B2. 



i 



Die titrUiiiende Elektrisitiit. 



AiBtiv in da« iiobr F trcibeu. Aus »oincf HOlu\ die 
aiigeliraclitcm Maßstab abgeleseu werden kounk-, war 
die in eiiiL-r bcBtimmtuu Zeit entwiekeltc 
liaamcnge /.n Hadeu. 

ÜbiT die WaaserKcrsutamig hatte aucb 
HnmitUri') Davy») (1778- lb29) mt-»- 
sendi.' VersucliL' angoi^tellt uad daa uüm- 
liclie Kesnttat wie Simon erhalten. Wäii- 
rend dicBcr ftln.*r «tiiie Ergebnisse für die 
MeM»iiog der Stromstärke nutzbar uiacbte, 
ging Davy zu der Unten<u(!buLg der 
Wirkung de» Stromes auch auf andere 
zni»amniengeiu-txte Körper Über und ge- 
langte auf diew^m Wege /.a der Über- 
zeugung, dasfl der in der VoltiiBebeu 
Säule auftretende Strom lediglich eine 
Folge der in ihr etattfindendeu cbemischeu 
ProKenae wi und umgekehrt, diese durch 
de« Strom veruri'aeht wUrdeu. 



5. Gautlierot und Kitter. Polari- 
sation und Trockensäule. 



ili einen 
es dann 



neben j 
möglicbt« 




Die Betitrebungeo auch anderer For- 
scher über die Vorgänge in der Volta- 
tchen Säule zur Klarheit zit kommen, 
führte nm Äufangc des 19. Jahrhunderts 
unabhängig von einander G-authcrot und 
Kitter zur Beobachtung des Vorganges, 

den man später die Polarisation der fIk 3»> 

Bänle nannte. Gautlierot') (1753— 
18*13) schildert »eine diesbezüglichen Arbeiten mit folgenden Worten: 

»Als ich meiue Versuche nicht mit der VoltaHchen Sänle, sondere mit 
der Tasflcnkrone fortsetzte, bemerkte ich, daas der brennende Geschmack, 
welchen mau erhält, wenn man zwei metallene Drähte in den Mund nimmt, 
deren andere Enden in die äußersten Tassen des Apparates tauchen , be- 
merkte ich, sa^ ich, dass, wenn die Drähte von Platin oder Silber waren, 
nnd ißh sie nach dem Herausnehmen aus den Tassen miteinander in 6c- 
rtlhrnng brachte, ich wieder einen leichten galvanischen Geschmack empfand, 
der sogar einige Dauer besaB, wenn man die beiden Drähte in Berührung 




l; Davy, NiuhoUons Jonrnal, IB. 

2] 8ae, Ulatolre da O^lvanlime. Iim2, 11. Ild, 8.209; nach Memoire» des aocIiTaea | 
llK'ralroH (lo In Bf^pabllqae firancnlBB. 1. Bd. B. ITIn.ff- 
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ließ nnd der sogar sich wiederholt craeatc, wenn miin die Drähte mel 
mals gegeneinander bewegte«. 

>DieBer Geacbmack ist noch dentlicber, wenn man die beiden Drähte in 
eine Flasche mit Salzwagser bringt; indem man sie mittels eines Korkes 
festhält, dags sie einander nicht berllbren können; taucht man nun die 
beiden anderen Enden in die änßersten Enden der Tassenkrone, oder be- 
rührt mit ihnen die Enden einer gewöhnlichen Öänle, wobei mau vor allen 
Dingen den Augenblick abwartet, wo das Wasser sieh in der Flasche zu 
zersetzen beginnt, und bringt man alsdann die beiden Drahtenden, die mit 
dem Apparate in Verbindung waren, in den Mund, so ist der Geschmack 
dentlicber ausgesprochen; in einzelnen Fällen kann man sogar eine leichte 
Erschütterung bemerken, auch hat die Wirkung eine längere Daner. Auch 
bin ich dazu gelangt, mittels des neuen Apparates Wasser zu zersetzen*. 

Ebensowenig wie Gaiitherot, der mit anderen Gelehrten seiner Zeit 
das Dasein eines anbekannten Agens vermutete, welches, mit dem elek- 
trischen sich verbindend, die galvanischen Erscheinungen hervorrufe, ge- 
lang es Ritter'], eine Erklärung des nämlichen, von ihm im Sommer 18(11 
selbständig beobachteten Vorganges zu geben. Er hatte bemerkt, das», 
wenn er mit zwei Golddräbten Wasser zersetzte und sie dann aus dem 
Stromkreise der Säule nahm, eine kurze Zeit noch der Draht, an dem sieb 
der Sauerstoff abgescliieden hatte, Wasserstoff, der andere Sauerstoff gsvb. 
Um die Wirkung zu verstärken, ersetzte er das eine Element, welches ane 
den beiden Golddrähten und der zersetzten Flüssigkeit bestand, durch eine 
Säule und ließ durch diese den Strom hindurchgehen. >Man schichte*, 
ao giebt er die Anweisung zu diesem Versuche, »tlinfzig Kupferplatten, 
wovon jede etwas grüBer als ein Laubthaler und ebenso dick wie ein 
Kartenblatt ist mit ebensovielen kochsalznasscn Pappen von ungefähr 
2 Quadratzoll Fläche und einer Linie Dicke nach der Ordnung: Kupfer, 
Pappe, Kupfer, Pappe, Kupfer u. s. w. , und beschließe die Reihe zuletzt 
ebenfalls mit Kupfer . . . Man verbinde jetzt das obere Ende dieser Säule 
A durch einen Eisendraht mit dem positiven oder dem Oxygenpol, das 
untere Ende derselben durch einen anderen Draht mit dem negativen oder 
Hydrogenpol einer gewöhnlichen Voltaacben Batterie von 90 bis jÜO Lagen 
. . . und laase beides 3 bis 5 Minuten in Verbindung. Darauf nehme man 
schnell einen oder beide Verbindungsdrähte ab und verbinde schließlich A 
(was früher gar nichts gab) von einem Eude zum anderen mit einem Eisen- 
draht. Man wird nun einen schönen roten, sternförmigen Funken haben . . . 
Schließt man st-itt mit einem Eiseudrahte mit einer Röhre voll Wasser, 
welche mit zwei Golddräbten versehen ist, welche nahe aneinander stehen, 
so wird mau sogleich mit der SchlieBimg au beiden Drähten Gasentbin- 
duug habeu . . . Schließt man etjitt der Glasrühre mit beiden Händen, 
ivelche man vorher mit Kochsabi- oder Salmiakanflösnug gehörig feucht 



1} Voigts Mag&zin. 1803. 
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^■luiir.ht nnd mit Maeisen von Zidd und Eisen armiert bat, . . , ao wird| 

Schlage hekomnieu . . . Bringt uian statt der einen von beiden Händen 
eiii Änge, ein Ohr, die Naae, die /nnge oder sonet einen Teil des KSrpen 
in den schließenden Ereis , so hat man in jedem dieser Organe dieselbeB. 
-Emptindnngon , die Voltas Batterie selbst zn gehen pflegt«. 

Scheint die Säule dnreh SchlieBnng ersehöpft zn sein, so darf man Bi6^ 
meist nnr eine kleine Zeit mhen lassen und Kie wirkt sogleieh von neuem; 
wieder in einem ilirem Alter nnd den Übrigen Umständen angemesBenea 
Grade*. 

Diese Sänle nannte Uitter I.adungsNäiile, und es fiel ihm auf, dass 
Bie, v/ean sie naeh tagelangem Stehen fast ausgetrocknet war, doch noch 
elektrische Wirkungen geben konnte. Er versuchte nun, ob eine gewöhn- 
liehe Vo Itasehe äänle sich ebenso unempliudlieh gegen das Änstroekuen 
verhielte. Zu seinem Erstaunen sah er eine Säule au» 600 Zink- und 
Kupferplatten und Zwiäcbenlagen aus völlig troekuem weißen Sehafleder 
dieselben Wirkungen auBtlben, wie eine in gewöhnlicher Weise unter Ein- 
schaltung von FlUsaigkeit konstruierte. Ersetzte er das Leder durch dUnne 
Glasplatten, so zeigte sich das nämliche. Aber wenn er auch die Säule 
eine TrockensHule nannte, so entging es ihm keineswegs, daes diese Be- 
zeichnung nicht im eigentlichen Sinne des Wortes zu nehmen war, dasB 
vielmehr die Wirknug der Säule nur eintrat, wenn der nicht metalliscba 
Körper Feuchtigkeit auf seiner Oberfläche verdichtete'). 

Das nämliche Ergebnis erhielt Behrens^) (1775—1813), als er die 
TrockouHäule aus Plättchen unechten Gold- und Silberpapieres Kusammen- 
■ctzte, die mit der Papierseite aufeinander geklebt waren. Da die heidea 
entgegengesetzten Enden einer aus vielen solchen PUlttcheu bestehenden 
Säule stets entgegengesetzte, wenn auch schwache Ladungen zeigten, so 
benutzte er zur Konstruktion ein empfindliches Elektroskop. »Die Ver- 
Sache über die Säule mit Goldpapier hatten mich Überzeugt«, so beschreibt 
er es, >dass dieser Apparat ein walires Perpetuum mobile sei. Dadurch 
kam ich auf folgendes Uaisounement: Wenn in der Mitte zwischen den 
zwei entgegengesetzten Polen zweier solcher gleich starken und nicht iso- 
lierten Säulen ein isoliertes Goldblättchen aufgehängt wäre, so würde dieses 
vermfige der gleichen Kräfte der beiden Säulen von seiner senkrechten 
Ricbtnng nicht abweichen. Wttrde nun aber dem Goldblättchen ein elek- 
trischer Körper genähert, so mllsste es vom positiven Pole der einen oder 
vom negativen der anderen Säule angezogen werden, je nachdem der ge- 
näherte KUrper negative oder positive Elektrizität hätte. Wie sich er- 
warten ließ, bewährten die Versuche diese Idee, welche dem im folgcndeu 
leschriebenen Instrumeute zu Grunde liügt'. 



i; Ritter. Plij'Bikalisuh-cbemiBclio AbhandioD^n. Bd. 2. 3.27». Vgl (iehle 
phyBikallMbes WCrlerbiich. VIU. S. IIU. 

3} BehreuB, OilbertB Auuleu. IdOU. Bd. U. 8,2. 
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>Fig. 351 stellt ciueo senkrecliten Dnrcbachnitt dea Inatmmeotes ' 
auf { des Läogeumaßcs reduziert, üer vun Holz gedrehte Fuß abcde hat 
zwiBchen de eine Höhlung, in welche das Glae gfh gesetzt und befestigt 
ist. Die obere FasBung die&es Glases ist in der Mitte ausgedreht und in 
die Offuuug die lackierte Glasröhre ki gekittet. Die Fassung dieser letz- 
teren // ist in der Mitte durchbohrt und dttrch dieselbe geht gedrängt, 
aber verBchiebbar , der Draht es, der vermittelst der 
Zunge s das Goldblüttcheu rs trägt. Das Glas ist an 
zwei entgegengesetzteu Seiten durchbohrt und in den 
cifibuDgen sind die beiden kleinen Röhren m und n 
befest^. Diese sind von innen und von außen mit 
Siegellack Überzogen, und durch dieselben gehen Kwci 
im Glase nach oben, außerhalb desselben nach unten 
gebogene, \ Linie breite Bleche, md und ne, welche 
beide in den Röhren verschiebbar sind. Senkreckt 
unter jedem Ohr d und e der beiden erwähnten Bleche 
«inrt in den Vorspmng des Fuligeetelles au jeder Seite 
drei dUnue, mit Siegellack überzogene Glaerübren ein- 
gesetzt . . . Zwischen diesen Röhren wmd zwei elek- 
trische Säulen aus Messingblech, Stanniol und Gold- 
papier aufgeaehiehtet. Jede Säule besteht aus einigen 
vierzig Schiclitongeu und jede ist in der entgegen- 
gesetzten Riehtnng der anderen gebaut, so dai>s x den 
^«- ^'' positiven Pol, y al)er den negativen Pol oben hat. Beide 

unterste Platten der Säule sind durch einen Draht unter 
sich und zugleich durch eine Stanniolschcibe, womit die unterste Fläche 
des Fußes bekleidet ist, mit der Erde verbunden. Die Deckplatten der 
Säulen stehen durch spiralförmig gewundene Drähte xd und ye mit den 
Blechen md imd ne. in Verbindung, und letztere werden durch die Feder- 
kraft der Spiralen in der gehörigen Lage gehalten«. 

"Regeln für den Gebrauch des Instrumentes sind: der elektrische Körper 
muBS nur langaani genähert werden. Hat das Goldblättchen augesclilagen, 
so mu99 der Draht o vor Anstellnng eines zweiten Versnclies ableitend be- 
rührt sein*. 

Der Vorschlag von Behrens fand zunächst wenig Anklang. Eist 
Bohnenberger (1765—1831) und Fechner (!8()1 — I8S7) brachten seinen 
Messapparat zu allgemeinerer Aufnahme, während die Trockensänle bereit» 
1812 selbst in weitereu Kreisen bekannt wurde. Dazu trugen freilich we- 
niger die Arbeiten, die DeLnc') über eie veröÖentUchte, bei, als die Her- 
Btellang eines »Perpetuum mobile< durch Zamboni^), welehes Fig. 352 



1) De Luc. Nichotsons Jonmal. IStu. Bd. 16. 8.69. 

2)ZnmbüQi, BruKoiitelli Giurnale d« Fisics, Chimica etc. ]81I «nd ISI9. 
Gilberte Aunitlen, Iblü. Bd. 4». S. 3ä. fiehlera pfaysik. WUrterb. Bd. VIIL 8.11«. 
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«AgL Zwischen den entgc^engcBeteten Polen zweier nebeBeinander anf- 
geetellten, ana Gold- und Silberpapier aufgebauten trockenen Säulen JP 
ist eine leichte Metalbmdcl ccc angebracht, die bei -If aaf einer Schneide 
niht. Indem ihr oberes Ende A 
abwechselnd von den die Pole 
bildenden Kngeln D angezogen 
nnd wieder abgestoßen wird, ge- 
rät sie in Schwingungen, die sehr 
lange 3eit andauern. War der 
Apparat in dieser Form anch nur 
eine Spieleroi , so lenkte er 
doch die Anfinerksamkeit auf die 
Trockensänle und ihre Verwend- 
barkeit ftlr elektrische Messungen. 




6. Oersted, Seliwcigger und 
■Ampere. Das Galvanuraeter. 

lUtzlicb auch das Elektro- 
nkop war, so ließen sidi doch 
nnr die Wirkungen der offenen 
Hänie damit beslimtneti , fUr die 
der geschloBsonen fehlte jeder 
Messapparat. Einen solchen er- 
uDgtichte die Entdeckung, die 
O c r 8 1 e d 1 82ü machte und ' '"- ■'■■'-- 

itor dem Datum de;« 21. Juli 
'T«rOffeutlidite. Man hatte schon vor ihm, wiewohl vorgeblich, versucht, bei 
offener galvauiHclier Kette die Magnetnadel zur Ablenkung zu bringen. Mit 

1 Erfolge wiederholte Oersted diese Versnebe mit der gesehlosaonen. 
Ober Heine Arbeiten, bei denen ihn sein Frennd, der .Instizrat EMmarch 
nnterxtUtxte , lässt er sieb, wie folgt, ane': -Der galvanische Apparat, 
deNHcn wir uns bedient haben, besteht auB 2fl rechteckigen knpfenien 
Zellen, die jede 12 Zoll lang, 12 Zoll hoch und 2J Zoll breit und jede mit 
zwei Kupferstrcifeu versehen ist, welche so geneigt sind, dasa sie den 
Kupferstab tragen künuen, der die \o der Flüssigkeit der benachbarten 
Zelle schwebende Zinkplatte hält. Das Wasser, womit die Zellen angc- 
lllt wnrdeii, war mit i\ »eines Gewichtes SchwefeleUnre nnd uiit ebcn- 



i; ScbweiggerB Joiirntil fitr ChciDie und Physik. XXIX. Bd. S. 175 u. tT, 

hhandlong ftlhrt don Titel: EuperlmODia circa effectnm coDflictns electricl In acnui . 

^«tfcAtn- Eine den Ische überaetzang In demselben Bande dieser ZeltaetnU^it^ 

~ S. ancli UatWHlds KliuBiker der exaktem ^\M«Ti«(£a. '&t.%'&- 
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soviel Salpetersäure versetzt, uud der in jeder Zelle eingetauchte Teil ( 
Zinkplatte war ein Quadrat von 10 Zoll Seite. Doeli können anch klei- 
nere Apparate gebraucht werden, wenn sie nur einen Draht zum Gltlhen 
zu bringen vermögen«. 

>Man denke »ich die beiden entgegengesetzten Enden des galvnninobcu 
Apparates durch einen Metalldraht verbunden. Diesen werde ich der KUrzi- 
halber atets den verbindenden Leiter oder den verbindenden Draht 
nennen ; die Wirkung aber, welche in diesem verbindenden Leiter und nui 
denselben vor sich geht, mit dem Nameu elektrischen Konflikt be- 
zeichnen«. 

•Man bringe ein geradliniges StUck dieses verbindenden Drahtes in 
horizontaler Lage Über eine gewöhnliche, frei sich bewegende Magnetnadel 
80, das» er ihr parallel sei; und zn dem Ende kann man den Draht ohne 
Schaden uaeh Belieben biegen, Ist alles so eingerichtet, so wird die Ma^ct- 
nadel in Bewegung kommen, und zwar so, dass sie unter dem vom nega- 
tiven Ende des galvanischen Apparates herkommenden Teile des verbin- 
denden Drahtes nach Westen zu weist, Ist die Entfernung des Drahtes 
von der Magnetnadel nicht mehr als | Zoll , so beträgt diese Abweichung 
ungefähr 45". Bei größerer Entfernung nehmen die Abweichnngswinkcl 
ab, wie die Entfernungen zunehmen. Übrigens ist die Abweichung ver- 
schieden, nach Verschiedenheit der Starke des Apparates«. 

»Der verbindende Draht kann nach Osten oder Westen bewegt werden, 
wenn er nur immer der Nadel parallel bleibt, ohne dass dieses einen 
anderen Einflnss auf den Erfolg hat, als dass die Abweichung kleiner 
wird« . . . 

»Wenn sich der verbindende Draht in einer horizotalen Ebene unter der 
Magnetnadel befindet, so gehcu alle angegebenen Wirkungen nach ent- 
gegengesetzter Richtung vor, als wenn er in einer Über derselben be- 
findlichen horizontalen Ebene ist, sonst aber auf ganz gleiche Weise. Der 
Pol der Magnetnadel, unter welchem sieh derjenige Teil des verbindenden 
Drahtes befindet, in welchem die Elektrizität des negativen Endes des gal- 
vanischen Apparates zunächst hiueintritt. weicht jetzt nach Osten ab.» 

»Damit man dieses leichter im Gedilchtniase behalte, bediene man sich 
fo^nder Formel: der Pol, über welchem die negative Elektrizität ein- 
tritt, wird nach Westen, der Pol, unter welchem sie eintritt, nach Daten 
zu gedreht." 

»Dreht mau den verbindenden Draht in der horizontalen Ebene, so dass 
er allmählich immer größere Winkel mit dem magnetischen Meridian macht, 
Bo wird die Abweichung der Magnetnadel vermehrt, wenn das Drehen des 
Drahtes nach dem Orte der gestörten Magnetnadel zuwärts geschieht; sie 
nimmt dagegen ab, wenn das Drehen von diesem Orte zurttck geschieht*. 

Weitere Versuche lehrten Oersted, dwis der »elektrische Konflikt«, 
also der den Draht durchfließende Strom dnrch alle Körper hindurch auf 
die Magnetnadel wirke und dass er > in Kreisen fortgehe«. Ja, er glaubte 
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bewieaeu zu hsibuii, diiss >die Wärme uud dita Licht der elektriwclic Kon- 
flikt Bind'. Seine Abhandlung, welche er an zahlreiche Gelehrte, 
die Heranageber wisaenBchatllichcr Zeitschriften schickte nnd ao für ihr 1 
Bekanntwerden sorgte, erregte berechtigtes Anfsehen. Überall wurden die ' 
merkwürdigen Vemnche wiederholt und bereits im Scptemlwr 1820 die j 
Oerstedsche Entdeckung von Schweigger (1779—1857) zur Herstelinng ( 
des Multiplikators benutzt, der den Zweck hatte, die Wirkung des J 
Stromes auf die Nadel zu verstärken. 'Daraus«, ftlbrte Sehweigger') 
in der Sitzung der naturforachenden GeaelUchaft zn Halle am 1 6. September J 
182(1 ans, «dass eine Umkehmng der Wirkung erfolgt, je nachdem der . 
Polardraht unter oder über der Nadel hing, und ebenso, je nachdem vom 
positiven oder negativen Pole her der Uraht geleitet wird, daraus lässt ' 
sich, sage ich, durch eine leichte Schlussfolgeruug eine Verdoppelung der 1 
Wirkung ableiten, die sich auch in der Erfahrung bewährt. leb lege zu- 
nächst den einfachen Verdoppelungsapparat, wo sich die Bnssole zwischen I 
zwei umschlungenen Drähten befindet, der Gesellschaft vor. Leicht wird j 
eine Vervielfachung der Wirkung sich erhalten lassen, wenn man die Drähte 
nicht bloß einmal, sondern mehrmals umschlingt. Jene einfache Umschlinge I 
ung aber reicht schon hin, um die Versuche Oersteda hloB mit kleinen | 
Streifen von Zink und Kupfer, die in Salmiakwasser getauclit sind, wieder- 
holen zn können*. 

Genauer beschreibt er Beinen Verdoppelungsapparat in einem am 4. No- I 
vember gehaltenen Vortruge, »Das Prinzip«, sagt er da, »dessen ich micli. \ 
xnr Verstärkung der Erscheinung, gleichsam zur Konstruktion einer elektro- i 
magnetischen Batterie bediente, war die 
Umschlingung der Drähte um die Bnssole, 
und hier lege ich der Gesellschaft eine 

Schleife vor, aus mehrfach umschlungenen, ( j [ ^ "^i^ _yr 
ndt Wachs überzogenen Drähten (Fig. 353). 
Während die einfachen Drähte beim Ge- 
brauehe dieser schwachen elektrischen 
Kette die Magnetnadel nur um etwa 30 

bis 40° abstoßen, wird sie, in die eine Öffnung dieser in den magneti- 
schen Meridian gestellten Schleife gebracht, 90" gegen Osten, in den an- 
deren 90° gegen Westen beim Gebrauche derselbeu schwachen elektrisehen | 
Kette abgestoßen werden«. 

>Aber ich will noch einen anderen Apparat hier beschreiben, der gleich- i 
sam bloß auf einer Erweiterung der Schleife beruht, wodurch die Magnet-i i 
nadel auf jeden beliebigen Winkel zwischen 0° und 180" gestellt werden ] 
kann. Li Fig. 354, S. 376, stellt der Kreis agbha eine runde Glasscheibe f 
vor, von oben herab, perpendikulär über ihren Mittelpunkt betrachtet. Ein ' 
Silberdraht, mit Seide Ubersponnen, werde um dieselbe geschlnngen, 



1) Sehweigger, Jonrnal mr Chemie nnd PhTBik, 1821. Bd. 31. S.3. 
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dass er von n nach b nuterhalb der Glnsscheibp, uud von /* iiiicli 
der Scheibe hinlaufe, in der Art mit Wachs an der GlasBL'heJbe befestigt, 
dasB eine BubwiIc, welche dureli die Miigiietnadel angedeutet ist, zwischen 
dem Glase und dem oberhalb des Glases hin- 
laufenden Drahte Platz linden kann. Auf ähnliche 
Art wie ah ist auch cd um das Ghie geschlaugen, 
zuerst unterhalb uud dann oberhalb des Glases 
hinlaufend, in ununterbrochenem Zasatumen- 
hange mit ah. Man begreift nämlich', dass ah. 
et(, ef u. 8. w. einen kontinuierlich zusammen- 
hängenden Draht vorstellen. Da dieser Draht 
mit Seide umsponnen ist, so kann der Vcr- 
einignngspnnkt aller Drähte im Mittelpunkte der 
Scheibe keinesweg:^ zum Vereinigungsjiunkte der 
entgegengesetzten Elektrizitäten werden, riclnielir 
länft der elektrische Strom durch den ganzen 
umsehluDgenen Draht hin, und eine Magnetnadel, darch diesen elektrisehen 
Strom bewegt und gleichsam immer in neuen Schlingen gefangen, kann 
auf jeden beliebigen Winkel gestellt werden«. 

Während nun Sehweigger seinen Multiplikator nur zur Erläuterung 
elektromagnetischer Erscheinungen benutzte, machte ihn im folgenden Jahre 
Poggeudorff (1796— 1S77) zum Messapparate. Den ihm gegebeneu, aller- 
dings nicht passenden Namen Kondensator änderte Erma»'), der den 
Apparat zuerst beschrieb, in den von Ampere zuerst gebrauchten des 
Galvanometers ab und erwartete von ihiu, dass er >ein wahres Kleinod« 
fUr die Elektrochemie werden möchte. Habe doch bereits Poggendorff 
bei seinen Bestimmungen des elektrischen Leitungsvermügens verschiedener 
Stoffe auffallende Unregelmäliigkeiten gefunden. Poggendorff hatte 
seinen Apparat so erhalten, dass er einen kupfernen, etwa ^g Linie starken, 
mit Seide umsponnenen Draht >in kreisf iirmigcu , dicht auf- und neben- 
einander gedrängten Windungen aufgewickelt, den BUndcl von beiläufig 
40 bis 50 Gewinden festgeschnürt, dann zn einer elliptisch länglichen Form 
zneammengedrUckt hatte, so dass im inneren Umfange dieses KondensatoTs 
eine Nadel, wenn die zwei Enden des Drahtes an die Faktoren der Kette 
angesetzt werden, frei spielen könne, entfernt von den inneren Gewinden 
des Drahtes Überall nur um migefähr 2 Linien«. Die Empfindlichkeit des 
Instrumentes fand Poggendorff mit der Anzahl der Windungen aber lang- 
samer als diese zunehmen, beobachtete auch, dass, wenn die Anzahl eine 
gewisse Grüße erreicht hatte, die Empfindlichkeit nicht mehr wuchs. 
Auch in Frankreich hatten Oerstcds Versuche das größte Intel 
regt, und namentlich waren es Arago (1786 — 105^) und Ampöi 



I 



I) Erman, UmrisBe za den phy BikiLliBcben Verbültnieften des von Uerni 
Oersted entdeokten elektroehemisohen MtgnedKuitiB. Berlin IbH. 3, lOtt— Itt. 
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(1775 — )636), welche sicli, nachdem sie sie auf derVersammIpng tler schwei- 
zerischeD nnd franzüaisehcD Naturforscher in Genf im Jahre 1S20 kennen 
^lernt hatten, eingehend mit ihnen beBchäftigten. Zanächst wiederholten 
sie die Versuche mid beobachteten dabei, dass eine Stahlnadel dadnrch 
ina^uetieiert werden kann, dass sie in eine vom Strome dnrchflosBene 
Drahtspiralc gesteckt wird"]. Im Verlaufe seiner Arbeiten beobachtete 
Arago, dass ein tlber Eiseufeilicbt gehender Drabt sich mit jenem dicht 
bedeckte, sobald ein Strom hindurchging, dass er es wieder fallen ließ, 
wenn der Strom unterbrochen wurde. Da die sich eo äußernde Kraft des 
Stromes als seiner StUrke proportional sich ergab, so glaubte Arago in 
der Wägung der anhängenden Eieenteilchen ein Mittel zur Messung der 
Stromstärke gefunden zu haben. 

Be(niem wäre ein solches freilich nicht gewesen, der Schweiggersche 
Multiplikator war ohne Zweifel zweckmäßiger, und wenn auch Aragos Idee 
später in einzelnen Fftllen, freilich in sehr veränderter Form, zur Anwen- 
dung kam, so wurde jener bald allgemein und auch in Frankreich als 
Strommesser eingeführt, nachdem er von Ampt^re, den seine elektro- 
dynamischen Arbeiten unabhängig von Schweigger darauf gefUbrt hatten, 
bekannt gegeben worden war. In der nämlichen Sitzung der Pariser Aka^ 
demie der Wissenschaften vom 18. September 182U, in der er sein neues 
Messinittrument vorzeigte, berichtete er^) über diese Arbeiten, die für die 
I*hre vom GalvanismuB bald grnudle^nd wurden. Er zeigte, dasa die 
elektromotorische Wirksamkeit sich auf zweierlei Weise äußere, als elek- 
trische Spannung und als elektrischer Strom. Während jene an Leitern 
und Nicbtieitern beobachtet und mit dem Elektrometer gemessen werden 
kann, ist dieser an die Leiter gebunden und nur durch seine chemische 
Wirkung oder die Ablenkung der Magnetnadel nachzuweisen. Man mUsse 
ihm zweierlei Richtungen zuerkennen , doch werde die Bezeiehnungsweise 
sehr wenig einfach, wolle man darauf immer Rücksicht nehmen. Arapfere 
schlügt deshalb vor, die Richtung der strömendeu positiven Elektrizität als 
Strom zu bezeichnen und so zugleich diesen Begriff festzulegen. Um mit 
Hilfe der Ablenkung einer M;ignetnadel die Richtung des Stromes zu finden, 
stellte er die bekannte Schwimmerregel auf und machte den weiteren Vor- 
schlag, ein auf diese Weise hergestelltes Instrument, welches in derselben 
Weise wie das Elektrometer eine Ladung der Elektrisiermaschine imd deren 
Stärke angebe, den Strom und seine Energie messen lasse, ein Galvano- 
meter zu nennen. Da aber Schweigger seineu Multiplikator bereits am 
lü. September 182U vorgezeigt hatte, so gebührt ihm die Priorität vor 

1) Annslea de Chimie et de Physiqne. 1820. T.XV, 8.Ö3— 102. Siehe auch 
CoUection de Mi-uoiies rektifs ä la Plijsiqae pnbliäs par Is .Soci6t^ frau^iiiae. T. IL 
Electrodynamique I- Paris 18S5. S. 55. 

2) Ampere, Annales de Chitnie et de Physiqae. 2. S£r. T.XV. S. 59fr. und 
ITülT. S. Recneil irobservBtioiiB ^'lectrodynnuiiqaeB. Paris 1622. S. 1 ff. and CoUection 
de m£iDoireB reUtifs ä la PhyBique. T. 11. Electrodynamlgae I. 3. 12- 
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Amjiöre, Sollte nun die Wirkung eines Stromes auf eine Kadel eine 
recbt starke sein, «o masste man iliren Magnetismus mügliclist sebwacli 
macben, und das erreichte Ampi^re') 1821 durch Einführung der asia- 
tischen Nadel, zweier gleich starker Magnetuadeln, welche mit entgegen- 
gesetzt gerichteten Polen au ein uumagaetisches Verbmdungsstäbchen be- 
festigt werden. 

Amp(>re ist also der Erfinder der Verbindung zweier Magnetnadelo 
behufs Aufhebung der Einwirkung des ErdmagnetisniiiB auf dieselben. 
»Den uämlicben Versuch«, so beschreibt er sie, 'kann man auch ver- 
mittelst eiues einfacheren Apparates anstellen , in welchem die beiden 
Nadeln SA' und S'N' {Fig. 355) an einem und demselben Zapfen befestigt 
sind, und deren gleichnamige Pole entgegengesetzte Uichtiuigen haben, so 
daes die richtende Kraft der Erde auf die eine durch die entgegengesetzte 
Wirkung, die sie auf die andere hervorbringt, aufgehoben wird. Man ver- 
sichert sich zu Anfaug des Versuclies davou, da^ sie in allen ihnen ge- 
gebenen Kichtungen unbeweglich bleiben . . . Befindet sich der leitende 
Draht unter der Nadel SN, oder über S'N', so inUseen 
notwendig die beiden Nadeln weit genng von einander 
entfernt sein, damit die leitenden Drähte, welche man auf 
die eine wirken lüsst, nicht zu stark entgegengesetzt 
auf die andere wirken. Da der Strom horizontal läuft, 
so sieht man in diesem Versuche ebensowohl als in dem 
iiirhergebenden, die dem leitenden Drahte zunächst be- 
findliche Nadel in der auf diesen Draht senkrechten 
Richtung sich fixieren, wobei ihr SUdpol immer zur 
^'K-^*''- Linken des Stromes tritt. Befindet sieh hingegen der 

l^eiter zwischen den beiden Nadehi, so wirkt er auf 
alle beide auf gleiche Weise und seine Wirkung ist um so energischer, 
je näher sie einander eiud<. So zeigte Ampere mit Hilfe des astatischen 
Nadelpaares die Ablenkung der Nadel durch den Strom, kam aber nicht 
darauf, sie zur Messung der Stromstärke in seinem Galvanometer zu be- 
nutzen. 




7. Ampi> 



von Strömen auf Ströme 



uud Magneten, 



L 



Das Studium der Wechselwirkung zwischen Strömen und Magneten 
führte den Pariser Akademiker sodann auf die Untersuchung des Einflusses, 
den ein vom Strom durchflossener Leiter auf einen anderen ebensolchen 



1} Ampere und Babinet. Dfirsteünng der neuen Eiitdeckaiigen über Elek- 
trizität. Aas dem Kran s(3gi geben. Leipzig 1622. S. 36. Annulee de Cbimie et de 
Pi^Blqne. 1821. T. SVill. S. 320. 
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ansfibt Fig. 356 zei^ die abstoßende Wirkong zweier entgegengesetzt 
gerichteter Ströme. Das Stück CD des nm die Achse EF drehbaren 
Leiters wurde dnrch deo festen AB abgestoBea nnd gehoben. Da aber 




die Tom Strome ansgeUbte Kraft kanm anegereicbt hätte, nm das Draht- 
riereck zu heben, eo war in H ein Gegengewicht angebracht, nm den 




Schwerpunkt dee Ganzen in die Achse zn verlegen. Um die Stromwirknng 
ZQ verstärken, ließ dann Ampere, wie Flg. 357 zeigt, zwei spiralförmig 
gewundene Drähte A und B aufeinander wirken. Der zn der bewe^U&h»,^ 
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Spinde «ifjtfewnBdene Draht ging in scfaraabeoftfrinigeii Windnngen auSer- 
hälb der einen G-laerOhre naeh B, in gerader l^chtting in deren Inneren, 
Ton da tnrUek. Er war am die Achte X Y drebbu, in die das Gegeo- 
gewieht H wieder seinen Schwerpunkt rerlegte. Anziehong und ÄbstoBnng 
ließ sich mit den Apparaten, 
welche in den Figg. 35S nnd 359 
dargeetellt sind, beobachten. Sie 
bedürfen keiner weiteren Beschrei- 
bung; der Apparat [Fig. 360) sollte 
dazu dienen , die Wirknngen 
zweier Strttme aufeinander anch 
qnautitativ zu untersnchen. Dazn 
war die gegenseitige Stellnng und 
die Entfernung der Stromleiter 
dnrch die Stellschranben A' nnd 
M abzuändern nnd die dnrch die 
erste bewirkte Drehnng konnte 
an dem Teilkreise ZT, die dnrch 
die zweite hervorgerufene Ver- 
schiebung an der geteilten Schiene gh al^lesen werden. Da Ampfere beob- 
achtet hatte, dasB der Magnetismus der Erde anf das bewegliche Drahtriereck 
einen EinfluiS ansObte, bo hob er seine Wirkung dadurch aaf, dass er 





das Viereck aus zwei gleichen Teilen ABCD und abxd zusammeneetzte, 
die der Strom in umgekehrter Richtung durchlief. Zur Abhaltung sUJren- 
der Laftströme wurden Über die Apparate oder wenigstens Über ihre be- 
weglichen Teile Glaskästen gestülpt. 



Diu Btrümende Elektriittät. 

[iidcui Ampdre durch seine Veraiiche auf die Wirkiingco, die der Erd 
mognetisiniis &&1' einen vom Strom dorchtloaseneu Leiter ansUbt, vielfach hin-1 
gewteeeo worden war, uiusHte iliui daran gelo^n sein, eie einer eingehendere 
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Uuterguclmug zu untenvcrieu. Zu diesem Zwecke stellte er den in Fig. 361 
vorgeführten Apparat her. ^1 II und BF sind zwei an ihren Enden rechtwinke- 
lig umgebogene Glasröhren, durch die Driihte gesteckt werden, von denen der 
eine von F xu dem Quockeilber- 
kSpfchen X, der andere durch 
D KU dem Nüpfcheii -V geht. 
Ihre anderen t^den sind 
Bchranbetiförmig um die Itöh- 
ren gelegt and in der Mitte mit- 
einander verbunden. Ampere 
erwartete nun. daHH sich die 
GhißriHiren , wenn durch die 
DrHhtc ein Strom geleitet 
wurde, iu die Richtung der 
Deklinatiuueundel stellten, sah 
«ich aber getäuficht. (> ver- 
mutete, dasH dies Mi^slingeu 
der geringen Empfindlichkeit 
de« Apparate!« tax \.^t gelegt 
werden uiUtuie, und konstruierte deshalb 
üwhiMgwtiMUMi md lieo Strom 




um die richtende Kraft dei 
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Fig. 362. 





Fig. 363. 



Fig. 362 vor Augen Alhrt Das 
ans Enpferdraht bestehende 
Rechteck BCDE wnrde von 
zwei Glasröhren PQ und RS 
getragen, in deren pfannen- 
artige Enden die an der als 
Achse dienenden Glasröhre OH 
angebrachten Spitzen drehbar 
aufgesetzt waren. Das Ge- 
wicht des Vierecks war auf 
beide Seiten der Achse gleich 
verteilt, ein rautenförmiges, 
dünnes Plättchen VZ ans Holz 
sicherte den Abstand der Seiten 
DE und BC, Stellte Amp6re 
die langen Seiten des Vierecks 
dem magnetischen Meridian 
parallel, so stellte sich dieses 
senkrecht zur Sichtung der 
Magnetnadel. Seine Empfind- 
lichkeit reichte also ans, nm 
die von Ampere yermntete 
Richtkraft des Erdmagnetismus 
darzuthun. 

Sollte nun die richtende 
Kraft des Stromes auf die 
Magnetnadel unabhängig von 
allen anderen Wirkungen zur 
Anschauung gebracht werden, 
so war die Herstellung einer 
solchen nötig, welche der Ein- 
wirkung der Erdmagnetismen 
völlig entzogen war. Dazu wäre 
eine vollkommen astatische Na- 
del brauchbar gewesen. Am- 
pere zog es aber vor, diese 
Versuche mit dem in Fig. 363 
dargestelltem Apparate zu 
machen. Die Nadel wurde 
mit Hilfe eines um eine außer- 
halb seiner Ebene gelegenen 
Achse drehbaren Kreises NM 
senkrecht zur Richtung der 
Inklinationsnadel gestellt und 
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konnte so in jeder ätelhing znr Rnhe gebracht werden. Die stromführenden 
Drähte rnirden dnrch Löcher in den Stiften GH nnd IK gcftlhrt, nnd 
waren somit in verachiedene EntfemnngeQ von der Nadel anzubringen. 

Znfolge der Ansicht, welche sich Ampöre von dem Wesen der Magnete 
gebildet hatte, mneste er non weiter an- 
nehmen, das3 wie sie, auch die Erde von 
galvanischen Strijmen nrnkreist sei. Dieser 
im \'ergleich zu dem in einem Drahte ver- 
laufenden als unl)cgrenzt anzusehende End- 
strom musste dann aber im stände sein, 
einem nm eine senkrechte Achse dreh- 
baren Drahte, weun dieser vom Strom 
durchflössen wurde, eine dauernde Drehung 
zu erteilen. Den Apparat, den Ampere 
zur Prüfung dieser Folgerung aus seiner 
Theorie herstellte, zeigt Fig. 364. Wir 
kOnnen von seiner eingehenderen Be- 
schreibung absehen, da er, allerdings in 
etwas veränderter Form, auch in den 
neueren Lehrbüchern der Physik abge- 
bildet und ausführlich 
beschrieben ist'). Er 
war der erste der großen 
Zahl von elektrodyna- 
mischen und magnet- 
elektrischen Kotationa- 
ftpparatcn, wie solche 
später A. de In Rive, 
Faraday n. a. kon- 
struierten. Haben diese 
auch ein hohes theore- 
tisches Interesse , so 
waren sie für weitere 
Anwendungen nicht ge- 
eignet, mit Ausnahme 
des in Fig. 365 darge- 
stellten Barlowschen 
Rades'), welches wohl 
als die erste magoet- 
elektrische Maschine bezeichnet werden darf. 




1) Ampere. Annalea de Cliimie et de Phygiqne. 1822. 2. S^r, T, 20. 3. SOff. 
Recueil d'observationB S. 2^1 und OolIuctioD de mömoires relatifs i la Phyaique. T. II. 
Electrodynamique.- I. S. l&2ff. 

2) Barlow, Philcwophicftl Magaiine. 1823, T. 59. B. 2t. 
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AuguBte de la Rive^) (1801 — 1873) verfolgte wie Ampere mit seinem 
Apparate namentlich den Zweck, das Vorhandengein des Erdstromes nsch- 
znweisen nnd setzte damit Untersuchungen fort, die bereits sein Vater 
Gaspard de la Bive^) (1770—1834) begonnen hatte. Zu dem Ende 
hatte dieser seinen schwimmenden Strom angegeben, von dem die Fignren 
366 und 367 zwei verschiedene Formel zeigen, die erstere ein in eine 





Qipj 
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Fig. 366. 



Fig. 367. 



Kupfer- und eine Zinkplatte auslaufender, durch eine Korkplatte gesteckter 
Drahtbttgel, der auf Wasser gesetzt in senkrechter Lage schvnmmt, die 
letztere ebenso gebildet, nur dass an die Stelle des Bügels der größeren 
Empfindlichkeit wegen ein Soleno'id tritt. Auf angesäuertes Wasser ges^t, 
richten sich die Apparate so, dass die Ebene des Bügels oder der Solenold- 
Windungen sich senkrecht zum magnetischen Meridian stellen und bei dem 
ersten die Zinkplatte westlich von der Kupferplatte liegt. 

Ebenso wie demnach Amperes Untersuchungen über den Erdmagne- 
tismus zu einer Anzahl weiterer Arbeiten über den nämlichen Gegenstand 
anregten, so wurde auch seine Konstruktion des Galvanometers der Aus- 
gangspunkt zur Herstellung vollkommenerer Apparate. Solche machten die 
Entdeckung der ThermostrOme , von der sogleich die Bede sein soll, im 
höchsten Grade wünschenswert nnd so suchte man auf dem von Ampere 
beschrittenen Wege Apparate von der erforderlichen Empfindlichkeit zu 
erhalten, indem man neben Magnetnadeln, die von der Wirkung der Bicht- 
kraft der Erde möglichst befreit waren, den Multiplikator Schweiggers 
zur Anwendung brachte. 

Sehr eigenartig ist die Art, wie J. Cumming^j (1777 — 1861) 1824 bei 
der Konstruktion eines »Galvanoskopes« die Astasie der Nadel zu erreichen 



1) A. de la Bive, Annales de Chimie et de PbyBiqae. 1821. T. 21. S. 24 ff. 

2) G. de la Rive, Bibliotheque universelle de Geneve. 1821. T. 16. S. 201. 

3) Cum min g, Journal für Chemie und Physik. 1824. Bd. 40. S. 328. 
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suchte. Es ist in Fig. 368 abgebildet; ^AjK sind zwei mit Quecksilber 
angefüllte Näpfchen«, beschreibt es Cumming, »welche mit den galvani* 
sehen Platten verbunden werden. 
ABCDEFGHK ist ein um die 
Magnetnadel spiralförmig gewickel- 
ter Draht; abCy def sind Messing- 
drähte, welche an dem Galvanoskop 
befestigt sind and auf welchen 
sich die Drähte bg und eh verschie- 
ben lassen, ik und Im sind zwei 
Magnetstäbe, die von den Drähten bg 
und eh getragen werden und dazu 
dienen, die Magnetnadel zu neutrali- 
sieren, opqr ist ein an dem Galva- 
noskop befestigter Messingdraht, an 
welchem ein kleiner, um qr dreh- 
barer Magnet befestigt ist«. 

>Das Galvanoskop wird in die 
Richtung von Westen nach Osten 
gestellt; in dieser Richtung bciSndet 
sich auch die Ebene der Spirale, 
in welche dann auch die Magnet- 
nadel durch die Wirkung der 
Magnetstäbe gestellt wird«. 

>Es ist nötig, dass der die 
Spirale bildende Draht nicht weni- 
ger als -^ Linie Durchmesser habe, 
und dass die Spirale wenigstens 4 bis 
5 Windungen habe und sich so nahe 
wie möglich an der Nadel befinde.« 

Cumming hebt also die Wirkung des Erdmagnetismus auf die Nadel 
mittels kompensierender Magnete, die er als der erste anwendete, 
auf. Wenn auch sein Galvanoskop zu mühsam zu behandeln war, um 
zu häufigerem Gebrauch zu gelangen, so sind doch solche Kichtmagnete 
gerade in der neueren und neuesten Zeit sehr häufig angewendet. Das 
Bedürfnis, dies Galvanoskop bequemer zu machen, trat zudem deshalb 
nicht hervor, weil bereits ein Jahr nach der Veröffentlichung Cum- 
mings Nobili (1779 — 1835) den von Ampere nach Erfindung des 
astatischen Nadelpaares noch übrig gelassenen Schritt zur Herstellung 
eines leicht zu handhabenden und höchst empfindlichen Galvanometers 
that, der lediglich in der Vereinigung der astatischen Nadel mit dem 
Multiplikator bestand und dessen Ergebnis die Konstruktion des Strom- 
messers war, welche bis zum heutigen Tage in unveränderter Form überall 
verwendet wird. 

Gerland-Tranmüller Physik. ExperimentlerViuiftt. *I^ 




Fig. 308. 
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llt. OotoMriM* d«r KxperimentierkanBt der neueren Zeit. 



Fig. 369 zeigt das Gestell zur Anfhahme des Multiplikatordrahtes in 
perspektivischer Ansicht, Fig. 370 die des astatischen Nadelpaares von der 
Seite. »Das Instrument«, so beschreibt Nobili') sein Glalyanometer, »weicht 
nur in einem Punkte wesentlich von dem Galvanometer oder Multiplikator 
Schweiggers ab; statt einer Magnetnadel innerhalb des Gestelles, um das 




n 



Fig. 3<i9. 




der Leitungsdraht geschlungen ist, habe ich mein Galvanometer mit zwei 
Nadeln versehen, die von gleichen Dimensionen, in paralleler Richtung an 
einem Strohhalm derartig befestigt sind, dass dieser durch den Mittelpunkt 
beider hindurchgeht, und die zugleich einander entgegengesetzt magnetisiert 
sind, so dass der Nordpol der einen dem Südpol der anderen entspricht 
Ihre Entfernung von einander und die Länge des Strohhalmes, an welchem 
sie aufgehängt sind, ist auf eine Weise eingerichtet, welche die freie 
Drehung der Nadel möglich macht: der einen innerhalb des Gestelles und 
der anderen unmittelbar über demselben. Diese Anordnung zu erhalten 
und die untere Nadel in das Innere des Gestelles einführen zu können, 
trennt man am besten das Drahtgestelle in zwei gleiche Bündel, die man 
dermaßen gegen die Seiten des Gestelles andrängt, dass dadurch eine 
rhomboidale Öffnung gebildet wird, welche weit genug ist, um die Nadel 
hindnrchzulassen [qiitr^ Fig. 369]«. 

»Der graduierte Kreis, auf dem die Ablenkung gemessen wird, ist bei 
meinem Instrument zwischen der oberen Nadel und der oberen Fläche des 
Gestelles angebracht und mit einer ähnlichen Öffnung für das Einbringen 
der Nadel versehen. Auf diese Weise dient die eine Nadel als Zeiger, 
und die andere ist nur an den Seiten des Gestelles sichtbar.« 

Schweigger änderte den N ob ili sehen Apparat dahinab, dass er jede 
Nadel mit einer Multiplikatorschleife umgab. Auch diese Form des Gal- 
vanometers ist noch in Anwendung. 



1) Nobili, Bibliotheqae universelle de Gen6ve. 1825. T. 29. S. 119. Journal 
für Chemie und Physik. 1825. Bd. 45. S. 249. 
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8. Seebeck nnd Ohm. Die Thermoströme und das 

Ohmsche Gesetz. 

Je mehr die Versuche Oersteds wiederholt wurden, desto deutlicher trat 
hervor, dass noch manches bei ihnen Beobachtete der Aufklärung bedürftig 
war, wie denn zur Zeit ihrer VeröflFentlichung im Jahre 1820 die Wissen- 
schaft über klare Vorstellungen vom elektrischen Strome durchaus noch nicht 
verfügte. Deshalb unterwarf Thomas Seebeck (1770 — 1831) die Experi- 
mente Oersteds einer erneuten Prüfung und es glückte ihm bei dieser 
Arbeit eine ganz neue Art der Stromerregung zu entdecken*). Er wollte 
>Erscheinungen, welche ihm anzudeuten schienen, dass auch wohl zwei 
Metalle für sich, kreisförmig miteinander verbunden, ohne Mitwirkung 
irgend eines feuchten Leiters magnetisch werden«, auf die Magnetnadel 
ablenkend wirken möchten, genauer untersuchen und wählte zu diesen 
Versuchen zwei Metalle, welche er »als Glieder in den gewöhnlichen gal- 
vanischen Ketten mit Kupfer verbunden in manchen Stücken abweichend 
und veränderlich gefunden hatte, Wismut und Antimon«. Auf eine 
runde Kupferscheibe B (Fig. 371), die auf dem einem Ende b eines 
spiralförmig gewundenen Kupfer- 
streifens KK lag, legte er eine Wis- 

mutscheibe und beobachtete eine Ab- S ([ - - ^ j)iV^ 
lenkung der innerhalb der Spirale /^ JC ^ 



aufgestellten Magnetnadel, wenn er auf ^^k- ^■*- 

die Wismutscheibe das andere Ende der 

Spirale a mit dem Finger aufpresste. Das nämliche beobachtete er, wenn er 
anstatt der Wismut- eine Antimonscheibe nahm, nur wurde dann die Nadel 
im entgegengesetzten Sinne abgelenkt. Der Finger konnte dabei nicht die 
Rolle des feuchten Leiters übernehmen. Denn wenn das obere Ende der 
Spirale vermittelst einer mit Salzwasser benetzten Pappscheibe auf die 
Wismutscheibe gedrückt wurde, so erfolgte die Ablenkung der Magnetnadel 
im entgegengesetzten Sinne und war dieselbe, wie bei Anwendung der 
Antimonscheibe oder einem beliebigen anderen Metalle. 

»Bei allen diesen Versuchen«, so schildert Seebeck^) die Art, wie er 
die wahre Ursache der Ablenkung der Magnetnadel fand, »war die Wirkung 
am stärksten, wenn die Metalle und Erze unmittelbar mit der Hand be- 
rührt wurden, sie waren schwächer, wenn die Schließung mit dünnen 
Zwischenkörpern geschah (welche aber nicht zwischen der Spirale und 
dem zu untersuchenden Metall oder Erz liegen durften, wenn sie 



1) Seebeck, Magnetische Polarisation der Metalle and Erze durch Temperatur- 
Differenz. Abhandinngen der Berliner Akademie der Wissenschaften 1822 — 1823. 
Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. Nr. 70. Leipzig 1895. 

2) Seebeck, a. a. 0. S. 270. 
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nnmetallische waren, sondern auf beiden], ja es fiel jede Wirkung auf die 
Magnetnadel weg, wenn die Enden der Spirale mit zwei Fuß langen Glas-, 
Holz- oder Metallstangen auf die Metallscheiben niedergedrückt wurden. 
Doch bald zeigte sich eine Bewegung der Magnetnadel, wenn die Hand an 
das untere Ende der Metallstangen, nahe dem Orte, wo sie den Bogen be- 
rührten, gelegt wurde, und wenn sie dort einige Zeit verweilte. Nach 
diesen Erfahrungen musste sich der Gedanke aufdrängen, dass nur die 
Wärme, welche sich von der Hand dem einen Berührungspunkte der 
Metalle stärker mitteilte, die Ursache des Magnetismus in diesen zwei- 
gliedrigen Ketten sein möchte.« 

Dafür war es aber Bedingung, dass sich die Metalle berührten. Eine 
starke Bedeckung mit Oxyd an den Berührungspunkten hob die Wirkung 
auf. Ebenso wirkte ein nach Anweisung von Fig. 372 zwischen Antimon 

(A) und Kupfer (K) in a geschobenes 

j^ Papierscheibchen; es zeigte sich keine 

^ AT Wirkung auf die Magnetnadel, wenn auch 
^ f ^ der Punkt b erwärmt wurde. Wurde das 

Papier mit Wasser befeuchtet, so änderte 
^' dies nichts, wurde es mit Salzsäure ge- 

tränkt, so zeigte sich die Wirkung der eine 
galvanische Kette bildenden Kombination auf die Nadel. So kommt 
Seebeck zu dem Schlüsse^}, »dass die erste und wichtigste Bedingung 
der Erscheinung des freien Magnetismus in diesen metallischen Kreisen 
Differenz der Temperatur an den beiden Berührungspunkten der Glieder 
ist«, wobei unter freiem Magnetismus der die Magnetnadel ablenkende 
Strom zu verstehen ist. Um die Berührung zu sichern, empfahl Seebeck 
die Berührungsflächen aneinander zu löten und gab bereits u. a. die in 
Figg. 373 und 374 dargestellte Form der Thermoelemente an, welche auch 
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fig. 373. Fig. 374. 

jetzt noch in den Vorlesungen zum Nachweise der Thermoelektrizität be- 
nutzt werden. Dabei bedeutet A einen Antimon-, B einen Wismutstab, 
iT einen Kupferdraht. Seebeck untersuchte sodann alle ihm zugänglichen 
Metalle und stellte sie in einer Keihe zusammen, welche ihr gegenseitiges 
thermoelektrisches Verhalten bestimmen ließ. Diese thermoelektrische 
Spannungsreihe, die er im Februar 1822 der Akademie der Wissenschaften 
vorlegte, ist später mit empfindlicheren ^ ~Mraten fast voUsländig be- 
stätigt worden. 
• 

;; 5eebeck, a. a. 0. S. 273. 
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Der in Fig. 375 da^estellte Apparat diente ihm aodann dazu, »die 
magnetisebe Polarisation von Ketten, welche ans mehreren einzelnen 
Gliedern oder Gliederpaaren bestehen* zu untersuchen, der abgebildete im 
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besonderen fllr drei Metalle, nämlieh Antimon, Wismut nnd Kupfer. Auch 
in diesem Falle fand er das Gesetz bestätigt. Erwärmte er c, so erhielt 
er die entgegengesetzte Ablenkung der Kadel, als beim Erwärmen von 
a nnd b. 

Die von Seebeck benutzten galTanometrischen Vorrichtungen waren 
viel zu un empfindlich, als dass er an ihnen einen Ausschlag bei geringen 
Wärmeuuterscbieden der Lötstellen hätte beobachten können. Dazu konnten 
die Thermoelemente erst in Verbindung sehr empfindlicher Galvanometer 
dienen und so blieb Nobili'] die Entdeckung Torbehalten, dass sich auf 
solche Weise sehr kleine Temperaturänderungen beobachten ließen. Er 
stellte zu diesem Behufe 1830 seine Pila a scatola, sechs in einem Kreis 
gestellte Antimon- Wismutelemente zusammen >], der er 1S35 die noch em- 
pfindlichere Pila a raggi, welche Fig. 376 wiedergiebt, zur Seite stellte; 
12 Thennoelemente, welche als 
Radien eines Kreises aufge- 
stellt waren, bilden sie*). Unter- 
dessen hatte IS'iO Melloni^) 
(1798—1854) mit einer aus 16 
Elementeu zuBammengestellteß 
Säule, deren Wirkung für den 
Ifachweis von Wärmestrahlen 
er noch durch Zuftlgong eioes 

konischen Reflektors verstärkte, seine Untersuchungen begonnen, die in 
das Gebiet der strahlenden Wärme zuerst Klarheit brachten. 

Seebecks Aasdincksweise weicht, wie der Leser bereits aus den 
wenigen im Wortlaut mitgeteilten Stellen entnommen haben wird, vielfach 
TOQ der jetzt gewohnten ab. Es kann das nicht verwundern, da ja, wie 
bereits erwähnt wurde, zu der Zeit, in der er seine Versuche austeilte, 




Fif. i;e. 



S. 245. 



1) Nobiti, Poggendort'fB ADD&len. 1B30. Bd. 20. 
3) Ebenda. S. 24(t. 

Ebenda. 1835. Bd. 36. S. 526. Oerlftnd In Hofm»iiiii Bericht über die Aqb- 
wisHnsohsftliclier Apparate in London. Braanschweig 18T8. S. 97. 
»d«. 183U. Bd. 20. S. 250. 
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noch 80 wenig Klarheit ttber den elektrischen Strom herrsdite. Wenn nun 
diese auch erst durch Aufstellung des Ohmschen Qesetaes gesehaffen 
wurde, so hat sich doch auch bereits Seebeck za richtigen Voistdlnngen 
durchgearbeitet So nimmt er wenigstens einen Teil dieses Ctosetses vor^ 
weg, wenn er sagt^), »dass die durch Vergrößerung der Temperatar-Diffe- 
renz in den vielgliedrigen metallischen Ketten zu gewinnende Yerstftrkung 
des Magnetismus durch Vermehrung der Länge der schlechteren Wärme- 
leiter eine Verminderung erleidet, woraus folgt, dass die Starke der magne- 
tischen Polarisation [also Stromstärke] dieser Ketten ttberhaupt im um- 
gekehrten Verhältnis zu der Länge der Leiter steht«. 

Ohm veröffentlichte sein (besetz 1825 zugleich mit den Versncheiii die 
es bestätigten. Als Stromquelle nahm er anfSangs eine Voltasche Säule 
Da sie sich aber als zu unbeständig erwies, so wandte er nachher eine 
Thermosäule an, welche er mit seinen Messapparat vereinigte. Diesen 
nennt Ohm eine Goulombsche Drehwage von besonderer Einrichtung; 
wir wurden sie ein Torsionsgalvanometer zu nennen haben. Sie ist in 

Fig. 377 dargestellt DerApparat^) 
wird von der Säule gh getragen, die 
durch die Stellschrauben i senk- 
recht gestellt werden kann. Auf 
ihr ruht zunächst die Platte //, die 
wiederum den 6 Zoll hohen und 
4| Zoll weiten Qlascylinder vr, 
dieser die Aufhängevorrichtung der 
Nadel tt trägt Die Aufhängevor- 
richtung beschreibt Ohm folgender- 
maßen: »Sie besteht aus zwei Tei- 
len, wovon der eine nop mit einer 
schwach konischen Höhlung ver- 
sehen und auf der oberen Platte 
des Gylinders festgekittet ist, der 
andere qrs mit seinem 8 Linien 
dicken konisch auslaufendem 
Zapfen in die Höhlung des ersten 
genau passt und mit seiner 3 Zoll 
breiten Scheibe rr auf der ebenso 
breiten Scheibe nn des ersten Teiles 
aufliegt. An dem Zapfen qs ist 
mit großer Sorgfalt auf der Drehbank der Mittelpunkt der Drehung 
durch eine zarte konische Vertiefung angemerkt und hierauf derselbe auf 
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Fi^f. 3T7. 



1) Seebeck, Abhandlungen der Akademie der WisBenschaften in Berlin 1S22 
nnd 1823. S. 291. 

2) Ohm, Schweiggers Journal. 1826. Bd. 46. S. 137. 
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einen halben Zoll aeiner Länge BO lange abgefeilt worden, bis eich aaf der 
dadnrcb entstandenen ebenen Fläcbo jene koniecbe Vertiefung als ein toU- 
etttndiges Dreieck darstellte. Darob eine besondere Vorricbtang wird der 
Faden, an welcbem die Nadel hängt, so an den Zapfen geklemmt, dasa seine 
Mitte genan in die Spitze des Dreieckes i^lt«. 

iDie Magnetnadel it ist ans U,8 Linien dieken Stabldrabt verfertigt 
und nicbt volle 2 Zoll lang, ihre beiden Enden sitzen in cylinderförmigen 
Stücken Elfenbein, deren eines einen zart zugespitzten, nach nnten etwas 
umgebogenen Messingdrabt in sieb trägt Diese messingene Spitze, die als 
Zeiger dient, liegt dicht Über dem auf dem Gestelle ruhenden, in Grade 
eingeteilten Bogen von Messing uu.. . Die so zubereitete Kadel wird von 
einem 5 Zoll langen Streifen Goldlabn getragen, der an der Drehwage 
genau im Mittelpunkt der Drehung befestigt ist.< Der Lahn bietet den 
Vorteil, dass nach jeder Ablenkung die Nadel mit Genauigkeit in ihre 
ursprüngliche Lage zarttckgeht. Mit Hilfe der Lupe t wurde der Stand 
des Zeigers abgelesen. 

Den Strom lieferte ein Thermoelement, welches aus dem Wismutstab 
abb.a, (Fig. 377] und den angelöteten Kupferdrähten abe und a'h'e' bestand, 



^•C^^^ 




deren nach nnten gebogene Enden in die Queeksilbemäpfchen m, m' tanchten. 
Der Draht ab ging durch den Glaseylinder, so dass die Nadel in det 
Knbelage tlbcr ihm stand. Um da« Element in Wirksamkeit zu setzen, 
wurde jede der beiden Lötstellen in den inneren Raum xx eines doppel- 
wandigen Gefäßes, Fig. 378, gesetzt, von denen das eine A mit Wassei 
gefnilt, das andere B mit scbmelzcDdem Eis beschickt werden konnte. 
Das Wasser in .-I wnrde durch eine untergestellte Lampe ins Sieden ge- 
bracht und darin erhalten, während der Dampf durch xt entweichen konnte. 
Der so erregte Strom lenkte die Nadel ab. Durch Torsion des die Nadel 
tragenden dUnnen Metallstreifens wurde sie dann in ihre Ruhelage znrttck- 
gebracht und die Torsion abgelesen. Der genameren Einstellung weo" 
war ein SeidenCodea unter der Nadel ihrer BiUig^ puallel c^i 
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und l Bo eingestellt, dass dann der Zeiger an ^^ gerade ttber dem Faden 
erschien. Zu seinen Versuchen benutzte Ohm Drähte von 2, 4, 6, 10, 18, 
34, 66 und 1 30 Zoll Länge und | Linie Dicke. Die Beobachtnngeii ließen 
sich mit Hilfe des Gesetzes 

X= ^ 



b -^x 



wo X die Stärke der magnetischen Wirkung auf den Leiter, dessen Länge 
X ist, a und b zwei von der erregenden Kraft und dem Leitongswider- 
stande abhängige konstante Größen bedeuten, wiedergeben. 

Anfangs fand das Ohmsche Gesetz, obwohl es sein Urheber 1827 in 
einer besonderen Schrift mathematisch begründete, nur wenig Beachtung. 
Das änderte sich aber bald, als Fechner^) im Jahre 1831, Ponillet^ 
(1790—1868) 1837 Ohms Versuche wiederholten, als Pouillet mit der zu 
diesem Zwecke konstruierten Tangentenbussole für seine Richtigkeit ein- 
trat, Poggendorff^j diese Untersuchungen in Deutschland bekannt machte. 



9. Faraday und die Induktion. 

Während es Amp6re und Ohm, von Oersteds Entdeckungen aus- 
gehend, gelungen war, die bei ihnen in Betracht kommenden Erscheinungen 
in ihrem Zusammenhange klarzulegen, während Seebeck von demselben 
Ausgangspunkte die Thatsachen der Thermoelektrizität aufgeftmden und 
eingehend untersucht hatte, war es Michael Faraday (1791 — 1867) vor- 
behalten, in einer großen Reihe von meisterhaften Experimentalunter- 
suchungen auf elektrischem und magnetischem Gebiete eine solche Fülle 
von neuem Material dem vorhandenen zuzufügen, dass es nun fast den An- 
schein hatte, als sei auf den von ihm durchforschten Gebieten in der That 
alles, was zu entdecken war, entdeckt. Zwar war Faraday von Amperes 
und A rag OS Untersuchungen ausgegangen, aber die abstrakten Anschauungen 
des ersteren Forschers, dessen von Haus aus mathematischer Denkweise 
eine AVirkung in die Feme ohne sie vermittelndes Medium keine Schwierig- 
keiten bot, war er nicht im stände zu den seinigen zu machen, und so 
richteten sich seine Untersuchungen nicht allein auf die Träger der Kräfte, 
sondeni namentlich auch auf den ihre AVirkungen vermittelnden Raum, den 
er mit den Kraftlinien bevölkerte. So schuf er die Anschauungen, die, 
nachdem sie von Maxwell in mathematische Form gebracht worden sind, 
die Grundlage der neueren elektrischen Lehren und namentlich der 
Elektrotechnik abgeben. Ist somit ein Teil der Faradayschen Forschungen 
durchaus modern und auf ihn von uns hier somit nicht einzugehen, so 



1) Fechner, Maaßbestimmnngen über die galvanische Kette. Leipzig 1831. 

2 Pouillet, Comptes Rendus. 1837. T. 4. 

3] Poggendorffs Annaien. 1837. Bd. 42. S. 281. 
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bietet sich eio anderer unserer Darstellnng dar. Namentlii^h iiiUBScn die 
Versuche niid Apparate, mit dereu Hilfe er die Induktionsorscheinnngea 
auffand, Gegenstand unserer Betraelitung sein. 

Die Ergebnisse der Forschungen Faradays wirken deshalb so ver- 
blüffend, weil es unbegreiflich erschien, wie jemand auf den Gedanken, 
die jene Ergebnisse liefernden Versnche anzustellen, kommen konnte. 
Spricht nnn gegen die Möglichkeit, dass hier der blinde Zufall im Spiele 
gewesen sei, bereits der ungemeine Reichtum au Entdeckungen, so hat 
auch Faraday uns seine Überlegungen mitgeteilt, die ibu in jedem Falle 
leiteten. Wie Papin geht er in folgerichtigem Denken Seliritt für Sehritt 
weiter und seine: >Experimental ResearehesT, die ei* seit dem Jahre 
1 S32 in den Fhilosophical Trananctions mitteilte und später in drei Bänden 
znsammengefasst noch einmal gesondert herausgab, gelten auch jetzt noeh 
mit Recht als Muster experimeuteller Untersuchungen. 

Faradays früheste Arbeiten bewegten sieh auf chemischem Gebiete, 
und auch hier hatte er sogleich einen Erfolg aufzuweisen , den man ihm 
anfangs nicht glauben wollte, es gelang ihm 1823, das Chlor durch Druck 
8U verflüssigen, die Verflüssigung eines zweiten Gases, der Kohlcnsilnre, 
gelang erst 1^35 dem Franzosen Thilorier. Doch hatte Faraday auch 
schon im Jahre 1821 seine erste Arbeit auf elektrischem Gebiete »über 
einige neue elektromagnetisebe Bewegungen uud über die Theorie de« 
Magnetismus- veröffentlicht. Wie er nun zu seinen Versucheu Über die 
Induktion kam, das schildert er im Anfange seiner Experimentaluuter- 
snchnngen folgendermaßen ') : 

>Die der Spaunungselektrizitttt eigeutUmlicIie Fähigkeit, einen entgegen- J 
gesetzt elektrischen Zustand in ihrer Nähe hervorzurufen, bezeichnet man 
allgemein mit dem Namen Induktion. Da derselbe in die wissenschaft- 
liche Sprache aufgenommen worden ist, so wird er auch passend in dem- 
selben allgemeinen Sinne gebrancht werden können, fUr die Fähigkeit 
elektrischer Ströme in ihnen unmittelbar benachbarten Körpern einen eigen- 
tümlichen, letzteren bis dahin fremden Zustand hervorzurufen. In diesem 
Sinne will ich mich dieses Ausdruckes bedienen«. , 

»Gewisse Induktionsvermügen elektrischer Ströme sind bereits erkannt 1 
und beschrieben worden: so die der Magnetisierung, femer diejenigen, 1 
welche in Ampöres Versuchen bei Annäherung einer Kupferscheibe an I 
eine flache Spirale uud in den von ihm wiederholten Überraschenden Ver- j 
suchen Aragos mit Elektromagneten auftraten, uud vielleicht noch einige i 
andere. Allein es war unwahrscheinlich, dass hiemiit die Indnktionswir- i 
kungen elektrischer Ströme erschöpft sein sollten, besonders deshalb, weil ! 
die bisher bekannten fast nur beim Eisen sich zeigen und somit eine ua- 1 
begrenzte Anzahl von Kürpem Übrigblieb, auf welclie, obschou sie der j 

1) Faraday, ExperimentalanterBacbangen über Elektrixiilit. Ueutsche Über- 
^etanu von S.KaliBcher. Berlin 18Sü. Bd. 1. S. 1 ff. , 
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Induktion der Spannangselektrizität zweifellos unterworfen sind, eine In- 
duktionswirkong der strömenden Elektrizität bisher nielit nachgewiesen 
worden ist«. 

»Ob man nun femer Amperes schöne Theorie annimmt oder eine 
andere, oder welchen Vorbehalt man hierbei macht, so wäre es doch höehst 
befremdend, dass ein elektrischer Strom, der ja eine seiner Intensität ent- 
sprechende magnetische Wirkung in einer zu seiner Bahn senkrechten 
Richtung ausübt, in guten, innerhalb seiner Wirkungssphäre befindlichen 
Leitern weder einen Strom induzieren, noch sonst eine merkliche, an Kraft 
diesem gleichwertige Wirkung hervorbringen sollte«. 

»Diese Erwä^ngen und die daraus geschöpfte Hoffiiung, Elektrizität 
durch gewöhnlichen Magnetismus hervorzurufen, haben mich zu verschie- 
denen Zeiten angeregt, Versuche anzustellen zur Erforschung der Induk- 
tionswirkungen elektrischer Ströme. Endlich bin ich zu positiven Resul- 
taten gelangt, und ich sehe nicht nur meine Hoffnung erfüllt, sondern 
glaube auch den Schlüssel zur vollständigen Erklärung der magnetischen 
Erscheinungen Aragos gefunden und einen neuen Zustand entdeckt zu 
haben, welcher wahrscheinlich in einigen der wichtigsten Wirkungen elek- 
trischer Ströme eine große Rolle spielt«. 

Um nun die Wirkung eines vom Strome durchflossenen Leiters auf einen 
nahe benachbarten zu prüfen, wickelte Farliday 12 Kupferdrähte von je 
etwa 26 Fuß Länge und ^ Zoll Dicke in Schraubenlinien auf einen Holz- 
cylinder. Die einzelnen Windungen waren zum Zwecke der Isolation durch 
Zwirnsfäden, und die einzelnen Lagen durch Kaliko voneinander getrennt 
Nachdem sie gewickelt waren, wurden die einzelnen Drahtlagen abwech- 
selnd miteinander verbunden, so dass zwei voneinander isolierte Drahtrollen 
von je 155 Fuß Länge entstanden, die in nächster Nähe einander parallel 
verliefen. Die eine von ihnen wurde mit den Polen einer Voltaschen 
Säule von 100 Plattenpaaren, die andere mit den beiden Klemmen eines 
Galvanometers verbunden. Beim Offnen und Schließen der Kette wurden 
Ströme beobachtet, die, wie auch eine AViedcrholung des Versuches mit 
einer Batterie von 120 Plattenpaaren ergab, als einander entgegengesetzt 
gerichtet erkannt wurden. Doch zwangen die Versuche zu der Annahme, 
dass die Dauer dieser Ströme >nnr eine augenblickliche ist*], dass sie 
mehr den Charakter einer elektrischen AVelle, wie sie bei der Entladung 
einer Leidener Flasche entsteht, als den eines galvanischen Stromes 
zeigen, und dass sie deshalb, obschon sie das Galvanometer kaum be- 
einflussten, dennoch im stände sein würden, eine Stahlnadel zu magne- 
tisieren«. Dass diese Annahme das richtige getroffen hatte, bewiesen 
spätere Versuche ; sie zeigten auch, dass beim Nähern und Entfernen zweier 
Drahtrollen, von denen eine vom Strome durchflössen war, ebensolche In- 
duktionsstrüme entstanden, die beim Annähern die nämliche Richtung des 

1) Faraday, a. a. 0. Bd. 1. S. 3. 
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Stromes ergal>cn, wie in dem ersten Verenche durch dessen SchlieUcn^l 

\ beim Entfernen die entgegengesetzte* Volta-Indnktion nnnnte FaradayS 

diese Art der Stronierregnng. 

Um nun auch mit Hilfe von gewöhnlichem Magnetismus Elektrizität zai 
[ erregen, nm magnetisch-elektrische Induktion zu erhalten, nahial 
i Faraday') einen in seinem Besitze bcündlichcn starken natUrlicUen Magneteafl 
' aus Sibirien und urawirkelte ihn mit einer Drahtapirale b, Fig. 379, 
weleher seine Pole na heransragten. Das eine 
Ende der Spirale trug eine kleine blanke oder 
r amalgamicrte Knpf^rplatte c, das andere lief 
I in die blaukc oder Amalgamierte Spitze d ans. 
' Wurde nun der Magnet von seinem (nicht dar- 
gestellten) Anker abgerissen, so .wurde dabei 
gleichzeitig d ein wenig van e entfernt, und 
zwiselien beiden sprang ein Funke Über. 
Faraday ersetzte dann den natürlichen Magnet durch einen Stab aus 
weichem Eisen, der dnreh künstliche Magneto elicnfalls magnetisch gemacht 
werden konnte. Den zu diesem Versuche dienenden Apparat zeigt Fig. 3^0^). 




'Um einen hohlen Cylinder aus Pappe wurde ein System von Spimen, 
ans acht Lagen von zusammen 22ll Fuß langem Knpferdraht bestehend, 
gewickelt«. Die diese Spule > zusammensetzenden Spiralen wurden sämt- 
lich mittels zweier, je 5 Fuß langer Kupfetdrähte mit dem Galvanometer 
verbunden und der Eiseneylinder konaxial in den Hohlraum der ersteren 
hineingesteckt; zwei Stabmagnete von je 2-1 Zoll Länge wurden einerseits 
mit ihren UDgleicbuamigen Polen in Berührung gebracht, so dass sie einem 
Jiufeiaenmagneten glichen, andererseits an die Enden des Eisencylinders 
angelegt, um ihn vorllhergchend in einen Magnet zu verwandeln; durch 
Aufhebung der Berührung der Magnete oder durch Umkehruug derselben i 
konnte nach Belieben der Magnetismas des Eisttncylinders vernichtet oder] 
umgekehrt werden' . 

»Bei HerMtellnug dos magnetischen Kontaktes wurde die Kadcl abge-1 
lenkt und nahm, wenn die Magnete au dem Eiseneylinder angelegt blieben, I 
ihre ursprüngliche Lage wieder ein; wurde dieser Kontakt aufgehoben, so] 
wich die Nadel wiederum aus, aber nach der entgegengesetzten Itichtnng, [ 



linerUnd \a HnfmuDus Berk'bc Über die 
Apparate. Bcuunscbwel; iS^i. 8. IUI. 

2) Faraday, a. a. 0. Bd. I. S. & oad S. 
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wie im ersten Falle, und kehrte alsbald wieder in ihre Gleichgewichtslage 
zurück. Die Umkehr der magnetische^ Eontakte hatte auch eine Umkehr 
im Sinne der Answeichnngen der Nadel zur Folge«. 

Ein weiterer Versuch bezweckte darznthun, dass auch die Bewegung 
eines Magneten gegen eine Spirale Induktionsstrome in dieser hervorriefen. 
Dazu diente der Apparat, den Fig. 381 wiedeigiebi In der Drahtspiiale 
befand sich ein Magnetstab, der in ihr hin und her bewegt werden konnte. 
Wurde er in die Spirale geschoben oder herausgezogen, so schlug die Nadd 
jedesmal, aber in yerschiedenem Sione, aus, beim Hereinschieben soj als 
wenn der Magnet erst gebildet worden wäre. 



iiiiaii II II imp 





Fig. 391. Fig. 3S2. 

Endlich zeigte Faraday mit dem Apparate, Fig. 382, dass ein Elektro- 
magnet die nämlichen Wirkungen wie ein gewöhnlicher Magnet zeige. Aus 
einem runden Stabe weichen Eisens von >^Zoll Dicke«, so beschreibt er 
diesei^ Versuch^), »wurde ein Ring von 6 Zoll äußerem Durchmesser ge- 
schmiedet. Um einen Teil des Binges wurden drei Spiralen von je 24 FuB 
langem Eupferdrahte von -^ Zoll Dicke gewickelt und . . . ttbereinand^ 
gelegt, von dem Eisenringe sowohl als auch voneinander isoliert; die Spi- 
ralen nahmen etwa 9 Zoll der Länge des Binges ein und konnten einzeln 
oder miteinander yerbunden werden ; sie sind mit A bezeichnet. Um einen 
anderen Teil des Ringes wurde ein Spiralenpaar B von zusammen etwa 
60 FuB langem Kupferdrahte in demselben Sinne wie die Spirale A ge- 
wickelt. Zwischen den Enden der Spiralensysteme blieb ein Zwischenraum 
' von einem halben Zoll unbedeckten Eisens«. Verband man nun die Enden 
des einen Drahtes mit den Polen einer Voltaschen Säule und schaltete 
in den anderen ein Galvanometer, so zeigte dieses eine Ablenkung in dem 
einen oder anderen Sinne, je nach der Richtung des Stromes. Auch mit- 
tels eines Funkens wies er den Induktionsstrom nach, indem er die Enden 
des Drahtes mit Kohlenspitzen versah. Der Funken trat jedesmal beim 
Schließen, seltner beim Offnen des Stromes auf 

Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass Faradays Versuche 
über die Induktion, welche tiberall das größte Interesse erregten, vielfach 
wiederholt wurden. So stellt Fig. 383 den Apparat dar, mit dem Nobili 
und Antinori den in Fig. 379, S. 395, dargestellten Versuch mit dem natür- 
lichen Magneten wiederholten. AVar ihr Apparat sehr \iel kostbarer wie der. 



1) Faraday, a. a. 0. Bd. 1. S. 7. 
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den Faraday benutzt hatte, so wirkte er dafür auch viel sicherer. Er 
bestand ans dem iu einem Brette mit senkrecht übereinander befindlichen 
Polen befestigten starken Hufeisenmagnet AB, desBcn Anker C durch eineu 
Schlag mit der Hand auf den Hebel D abgerissen werden konnte. Der 
Anker bedeckte die Magnetpole nur 
zur Hälfte; er ist in seiner Mitte mit 
einer Spirale von Knpferdraht um- 
wickelt, die in Federn endigten, wel- 
clie die vom Anker nicht bedeckten 
Teile der Magnetpole berührten. Der 
Magnet schloss also die Spirale, wurde 
aber der Anker abgerissen, so wurde 
in den Spulen der Strom erregt und 
fast in demselben Augenblicke wieder 
unterbrochen. Hatten die Federn in 
der Ruhelage die Ma^etpole gerade r^s m, 

berührt, bo trat beim Abreißen des 

Ankers der Funken auf. Der Apparat ist auch deshalb merkwürdig, weil 
eine fehlerhafte Bezeichnung des Datums seiner Veröflfentlichung Zweifel 
an der Priorität seiner Erfindung durch Faraday au gunsten der italieni- 
Bcben Forseher erregen konnte, die jener freilich von vornherein mit aller 
Energie zurückweisen zu müssen glaubte'). 

Nachdem er die Wecbselwirkung zwischen Magneten und Striimen klar 
gelegt harte, konnte Faraday auch daran denken, den merkwürdigen Ver- 
such Aragos, der unter der Bezeichnung des Rotationsmagnetismns 
bekannt geworden war, zu erklären. Handelte es sicli bei diesem doch auch 
um Magnete, in deren Nähe sich Leiter bewegten und den Magneten auch 
Bewegungen erteilten. Es lag mithin die Annahme nahe, dass durch den 
Magneten in den MetallmaSBen Ströme erzengt würden, welche anziehend 
oder wiederum abstoUend auf ihn wirkten. Um diese Annahme zu prüfen, 
benutzte Faraday ein der königlichen Gesellschaft gehürigcs großes, uoch 
von Knight stammendes magnetisches Magazin, das aus 450 Stabmagneten 
von 15 Zoll Länge, 1 Zoll Breite und J Zoll Dicke bestand und so in einem 
Kasten angeordnet war, dass es an einem Ende desselben zwei äulJere 
Pole darbot. »Um^) die Pole zu verstärken und sie einander näher zu 
bringen, wurden zwei etwa 6 oder 7 Zoll lange, I Zoll breite und \ Zoll 
dicke Eisen- oder Stahlstäbe quer über die Pole gelegt (Fig. 384, S. 398), und 
da sie durch eine Schnur am Abgleiten gehindert waren, so konnte ihr Ab- 
stand beliebig variiert werden . . . Eine auf einer Messingachse befestigte 
Kupferscbeibe von 12 Zoll Darchmesser und etwa | Zoll Dicke wurde so 



1) Faraday, a. a. 0. Bd. 1 
Bd. I. S. IU2. 

2) Faraday, a. a. 0. Bd. I. S. 23ff. 
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an einem Gestelle angebracht, dasB sie sich in vertikaler oder horizontaler 
Bichtang drehen konnte, während sie mit ihrem Bande mehr oder weniger 
weit zwischen die Magnetpole hineinragte. Der Band der Scheibe war 
sorgfältig amalgamiert, nm einen guten, aber 
gleitenden Kontakt zn erhalten, und ein Teil 
der Achse war in ähnlicher Weise behandelt 
Gegen den Rand der Knpferscheibe . . . 
wurden kupferne oder bleierne Abieiter oder 
Kollektoren von etwa 4 Zoll Länge, ^ ZoU 
Breite und ^ Zoll Dicke angelegt. Das eine 
Ende derselben war znr Eizielung eines 
genaueren AnschlusBes an den etwas kon- 
vexen Rand der Scheiben ein wenig ausge- 
hOblt und dann amalgamiert worden, von 
den anderen Enden dieser LeiterstUcke führten 
durch Umwickelung mit ihnen verbundene 
Kapferdiühte von -^ Zoll Dicke zum Gai- 
Tanometer* , wie Fig. 385 zeigt. Der ausge- 
zogene Abieiter zeigt die Stelle, wo er angebracht werden muas, die punk- 
tiert daneben gezeichneten bedeuten Stellen, an denen auch Strom abge- 
nommen werden kann, der aber eine schwächere Ablenkung des Galvano- 
meters bewirkt. Jedenfalls war hiermit »der Be- 
weis') geliefert, daas ein dauernder elektrischer 
Strom durch gewöhnliche Magnete hervo^febracht 
werden kann« und damit der Gedanke der 
magneto-elektrischen Maschine ausgesprochen. In 
der That finden wir die ersten Bestrebungen, solche 
zu koDstmiereo, bei Faraday. »Zwei rohe Ver- 
suche machte ich«, erzählt*) er darüber, »in der 
Absicht, magncto-elektrische Maschinen zu kon- 
strnieren. Einmal wurde aus einer dicken Kupfer- 
platte ein Ring von 1^ Zoll Breite und 12 Zoll äußerem Durchmesser 
herausgeschnitten und bo aufgestellt, dass er zwischen den Magnetpolen 
rotieren konnte . . . Die inneren und äußeren Ränder wurden amalgamiert 
und an jeden derselben, dicht bei den Polen, ein Abieiter angelegt. Der 
erregte elcktriselie Strom war, der Angabe des Galvanometers zufolge, 
nicht stärker, wenn Überhaupt so stark, wie der von der kreisförmigen 
Scheibe abgeleitete. In dem anderen Falle wurden kleine dicke Scheiben 
aus Kupfer oder anderem Metalle von einem halben ZoU Durchmesser 
nahe den Polen in schnelle Rotation versetzt, wobei jedoch die Drehungs- 
achse außcriiall) der die Pole verbindendeu Geraden liig; die erregte Elek- 
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2) Faraday, a. n 
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trizität wurde von Ableitern, die gegen die Ränder schleiften, gesammelt. 
Es wurden zwei Ströme erhalten, aber von viel geringerer Stärke als mit 
der kreisförmigen Scheibe«. 

Ehe wir diese so wichtig gewordene Anwendung der Magnetoinduktion 
weiter verfolgen, werfen wir auf die sonstigen Arbeiten Faradays einen 
Blick. Ihre ausführlichere Darstellung gehört in die Geschichte der Physik, 
aber nicht der Experimentierkunst der Physik, sind doch die angewen- 
deten Apparate von derselben Einfachheit, wie die bereits geschilderten, 
während die Folgerichtigkeit in der Deutung, die Vielseitigkeit in der Prü- 
fung, der Scharfsinn im Auffinden neuer Thatsachen derselbe bleibt. 

Zunächst entdeckte Faraday den Extrastrom, die Induktionswirkungen 
der Teile eines und desselben Stromkreises aufeinander >). Sodann wen- 
deten sich seine Untersuchungen mit solchem Erfolge der chemischen Zer- 
setzung von Körpern durch den Strom zu, dass sie den Grund zu einer 
neuen Wissenschaft, der Elektrochemie, legten, die als Teil der physi- 
kalischen Chemie in neuester Zeit die chemischen Anschauungen von der 
Konstitution der Körper von Grund aus umgeändert hat. Die von ihm be- 
nutzten Apparate waren von der verschiedensten Art. Wir beschränken 
uns auf die Wiedergabe der Formen, die er dem Knallgasvoltameter gab, 
und können dies um so mehr thun, als viele derselben auch zu anderen 
Versuchen brauchbar waren. 

Aus den Beobachtungen, die Faraday mit dem in Fig. 386 darge- 
stellten, oben luftdicht verschlossenen Apparate machte, erkannte er, dass 
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Fig. as6. 



Fij. 3S7. 



Flg. 3Vj. 



die Anode eine Wiederrereinigung der Gase bewirkte, die Kathode nicht <), 
und daraas ergab sich ihm die Notwendigkeit, die Gase gesondert aufzu- 
fangen. Er brachte also ^) Fig. 387 die plattenfOrmige oder, Fig. 388, die 



1) Faraday, a. a. 0. Bd. 1. S. 150. 

2) Faraday, a. a. 0. Bd. 1. S. 188. 
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Anwendungen d. elektr, Stromes ; 

den Polen einer Doppelspnle mit hnfeisenförmigem EiBenkenie drehte sich 
80 ein Magnet, dass bei jeder Umdrehung 
die Pole beider zweimal vor einander 
standen. In dem die Enden der Spule 
ticbließenden Drahtkreiee traten also Wech- 
Belstrüme auf. Bei der iu Fig. 394 ab- 
gebildeten Maschine war dann unterhalb 
dc9 Magneten noch ein Kommutator an- 
gebracht , der mittela Schieiffedern die 
der Maaehine entnommenen Stit 
Oleichströme umwandelte '). Er i\ urde 
von Ampere ihr zugefügt, und mit un- 
bedeutenden Änderungen wird diese Ma- 
schine auch jetzt noch von Stöhrer her- 
gestellt. 

1835 ersetzte Pohl^) den pcrmanenton 
Magneten dieser Maschine durch einen 
Elektromagueteu , ohne damit an ihrer 
Einrichtung wesentliches zu ändern. 

Die Maschine Ritehies zeigt Fig. 395 
im Durchschnitte. Sie besteht aus dem 
feststehenden Magneten M und 
dem aus einer Achse und vier 
ihr parallelen, im Kreuze 
stehenden Eisenkernen, die die 
schraubenförmig aufgewickel- 
ten Kupferstreifen rr tragen. 
An die Enden der Streifen 
sind Drähte gelötet, von denen 
die von ihrem emen Ende aus- 
gehenden auf den amalgamier- 
ten Kupferplutten e und / 
schleifend aufliegen, während 
die anderen durch die Achse 
gehen und ebenso die Platten 
g und h berühren. Das Spiel der 
Maschine beschreibt Uitchie^) 
folgendermaÜen ; »Dreht man 
die Achse rasch um, so wird 
jeder Cylinder während seines 

11 AnnuleB de Chimie et de Pbysique- 1S33. T. 50. S. ,122. Doves Repertoriau. I, 
Taf. 2, Fig. J. 2) Pohl, Poggendorffs Äanalen. 1835. Bd. 31. S. 800. 

3) Ritchie, PhiloBophical Trnnaactions. 1833.11, S. 320. Vgl. Poggendorffa 
Annalen. tS34. Bd. 32. S. MO. 

GorUnd-TrmuiDallar, FbjBili. Kipfri 
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Vorflbei^uiges neben den Polen des Magneten ün tencipotKrer Magnei nnd 
err^ dadurch in eeinem Knpferatieifea einen elektriechen Zustand, der durch 
ein mit den beiden Näpfehen verbondenes Galvanometer oder auch sonst 
aaf eine Weise sichtbar zn machen ist Nach dem Vorflbergaiige neben des 
Polen kehrt er rasch in den neutralen Zustand znrflck und wDrde dadnrch 
in dem Eapferstreifen einen elektrischen Znstand herTorbringeo, wenn d» 
Draht den Knpferbogen gh nicht znr rechten Zeit veriieBe. Wenn einer 
der Dichte den Bogen verläset, tritt gerade ein anderer anf, so daas, wenn 
ein Strom zn wirken aufhört, gerade ein anderer aoHbi^ Wir haben 




(lemitach eine Reihe Strtime von veränderlicher Natnr, die rasch aafcin- 
andcr folgen und alle in gleicher Richtung wirken. Dadurch entsteht ein 
Strom , der die Galvanometeniadel fast stetig abgelenkt erhält . . . Befes- 
tigt man an einem der Träger an der AuIIenseite des zuvor beschriebenen 
Kupferbogt-ns ijb eine ain Runde sägeartig mit Zähnen besetzte Kapfer- 
»«'licibe , lUHat die Enden der Drähte unf diesen Zähnen berumgehen nnd 
verliiiulet diene Scheibe mit derjenigen, auf welcher die anderen Enden der 
Drähte im Kreise herumgeführt werden, so wird man, auf sehr nahe einem 
(iNadranten, eine niselie Folge magneto-elektrisclier Funken erhalten. Stellt 
man vier Magnete den vier Cjliiideni von wciehem Eisen gegenüber auf, 
HO winl fast der gan^e Kreisninfiing gleielizeitig erleuchtet und dadurch 
m\i wlir Meliiines Sehausiiiol liervorgeliraelit werden«. 



•^ 
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Die Vorteile der Riteliieacheu und der Pixiiseben MaBcbiiic suchte J 
Saxton') und nach ihm und wohl nicht unabhängig von ihm Clarke^) in J 
ihren Maschinen zu vereinigen. Beide besaßen einen festen Hufeisen- 
magnet, den Saxton horizontal, Clarke vertikal angeordnet hatte und vor 1 
desBcn Polen sich bei Saxton vier, bei Clarke, desBea Maschine Fig. 396 '\ 
zeigt, zwei Drahtspnlen in rascher Drehung herbewegeu, in denen bo der | 
Strom induziert werden soll. Aber während sich die Spulen bei Saxfon 
Über den Magnetpolen vorbeibewegen, rotieren sie bei Clarke vor ihnen. 

Während diese Maschinen den Zweck hatten, mechanische Arbeit i 
Strom zu verwandeln, so ver- 
folgte Dal Negro^) bei seiner 
1834 konstruierten Maschine 
den entgegengesety-ten Zweck, 
er suchte mit ihrer Hilfe den 
elektrischen Strom zu be- 
nutzen, um Arbeit zu leisten. 
Bei dem in Fig. 397 darge- 
stelltem Apparate haudelte es 
sieh darum , einen perma- 
nenten Magneten dtiuemd in 
Schwingungen zu erhalten. 
Zu diesem Zwecke war der 
um eine horizontale Achse 
drehbare permanente Magnet 
A so aufgestellt, dass sein 
oberes Ende zwischen den 
Polen des hufeisenförmigen 
Elektromagneten E hin und 
her pendeln konnte. Dabei 
drehte A mit dem Stäbchen t, 
das in die Gabel jf"' eingriff, 
den Stromwender C ; 
und her, dass die Ummagnc- 
tisierung von E die Bewe- 
gung des Pendels im Gange 
hielt. Der in Fig. 398, S. 404, 

abgebildete Apparat hatte einen horizontal pendelnden Magneten LM, der 1 
durch den Elektromagneten E und den Stromwender C in Bewegung j 
gebalten wurde. Er bewegte mittels zweier Hebel, die wie Sperrkegel 



1) SaitoD, Philosoph. Msgwine. No. 5. Vol. a. S, 361 
Annalen. lS3ä. Bd. 39. S. 461. 

2) Poggendorff» Annolen. 1836. Bd. 39. Taf. IV, Fig. 6, 

3) VorBselmaan de Heer, PoggendorffB Annalm. 1S3». M.*l.i 
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TTondang geDommen wurde, war der iu Fig. 399 dargestellte, mit dei 
1838 Jacobi') (1801 — 187-1) ein Boot auf der Newa in Bewegung setzte. 
Bei ihm kamen nur Elektromagiiete zür Anwendung, zweimal zwülf hnf- 
eisenförmige, welche in zwei Bternförmigen festen Gestellen saßen und 
zweimal acht ebensolche auf einer nm eine Achse drehbaren eisernen acht- 
nnnigen Platte befestigte, deren Jorh die Platte bildete. Mit dieser Platte 
drehten eich vier anf der nämlichen Achse sitzende Scheiben, anf deren 
Ttand Sehleiffedern lagen, die den Slrom einer Batterie am die Elektro- 
tnagnete leiteten. Sie crmüglichten den Strom so um die sämtlichen 
Elektromagnete zu schicken, dass die Achse in dauernde Rotation versefcrt 
wurde. Weitere Verwendung hat dieser Motor nicht gefunden. 



2. SOmmeriug und der elektrochemische Telegraph. 

Die FUhigkeit der Elektrizität, einen Draht von großer LUnge in ver* 
schwindend kurzer Zeit zu durchlaufen, mnsste den Wunsch erregen, siti 
zur Mitteilung bestimmter Zeichen auf große Entfeniimgen zu Ijcnntzen. ] 
Die dabei zu lUsende hauptsächliche Schwierigkeit war die Art der Zeichen- 
gebnug am Empfangsorte und jede Art der Wirkung der bewegten Elek- 
trizität wurde für den in Rede stehenden Zweck mit mehr oder minder 
Glltck in Änwendnug gebracht. Abgesehen von den Versuchen, die sta- 
tische Elektrizität zum Telegraphieren anzuwenden, ist die Wasserzer- 
Betzung, die Ablenkung der Magnetnadel und die Magnetisierung eines 
Eiienkemes durch den Strom zum Zeichengebeu benutzt worden. 

Die Anwendung der von einer Reibnngselektrisiermaschine gelieferten I 
Elektrizität, die man schon um die Mitte des vorigen Jahrhunderts voi^ I 
schlug uud welche 1774 in Genf Lesage (172-1—1803), 1816 Ronalds») 
(t78y — 1873; zu verwirklichen suchten, gaben keine brauchbaren Resultate, j 
Denn alle Versuche, die zu einer EinHlhrnng in die Technik hätten fUhreni 
können, »clieiterten an der Unmöglichkeit einer bei jedem Wetter ge- J 
oUgenden Isolierung. Lesage wandte 25 Drähte an, filr jeden BuchatabeD / 
einen, an deren Ende auf der Empfangsstation an linnenen FHden Hollundei^ i 
murkkiigclchen hingen, während Rtinalds nur eines Drahtes mit den Hol- \ 
InndennarkkUgclchcn bedurfte, welche durch eine an der Ausgaugsstati« 
anfgcstellte geladene l^idcner Flasche in Abstoßung gehalten wurden, bis 
der nJlmliebc Buchstabe zweier damit versehener, gleich rasch rotierender 
Scheiben vor den Feustern zweier festen Scheiben stand. Indem nun die 
Flaseho in dem Augenblicke euthulen wurde, in dem auf beiden Stationen d 
zu llbßrmittelnde Buchstabe auf der beweglichen durch das Fenster der feste 



l: Dovce Kepertorluin. ISST, Bd.). S. 276. 

I) Booslils, Dcsorlption of >d eloctric telegrnph 
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Scheibe gesehen wnrde, war das Telegraphieren möglich. Zn der Schwie- 
rigkeit, den Draht genügend zu isolieren, kam hier noch die weitere der 
genauen Regelang der Geschwindigkeit der Scheiben nnd der yerhftltnis- 
mäBig langen Zeit, die zur Eenntnismachnng eines Buchstabens nötig war. 

Besser verwendbar war der optische Telegraph Hookes, den 1792 
Chappe (1763 — 1805) branchbar gemacht hatte und der dieselbe Ein- 
richtung besaß, wie die Apparate dieser Art, welche man heute noch zum 
Blockieren der Bahnhöfe ver^vendet. Er setzte seitdem Paris mit den Grenzen 
Frankreichs nach verschiedenen Richtungen hin in Verbindung und ihm hatte 
es 1809 Napoleon zu verdanken, dass er die Österreicher, welche ihm 
den Krieg erklärt hatten, überraschte, während sie noch nicht genügend 
vorbereitet waren, und so den Krieg von vornherein zu seinen Gunsten 
wendete. Da München dabei in unliebsame Mitleidenschaft gezogen war, 
so äußerte am 5. Juli 1809 der bayrische Minister Graf Montgelas dem 
Professor Sömmering (1755 — 1830) gegenüber, der sich damals bereits 
vielfach mit elektrischen Versuchen beschäftigt hatte, den Wunsch, von der 
Münchener Akademie »Vorschläge zu einem Telegraphen zu erhalten c i). 

Sömmering nahm den Gedanken mit Lebhaftigkeit auf und fasste 
sofort den Plan, die strömende Elektrizität dazu zn benutzen. Er begann 
mit Versuchen in dieser Richtung und konnte schon am 8. Juli in seinem 
Tagebuche bemerken: >Die ersten Versuche gemacht, die Voltasche Säule 
zu einem Telegraphen zu verwenden, nämlich durch Gasentbindung Buch- 
staben an entfernten Orten zu bezeichnen. Die Batterie hatte fünfzehn 
Glieder (Brabanter Thaler, Filz mit gesättigter Kochsalzauflösung befeuchtet 
und Eisenplatten). Die fünf mit Schellack überzogenen Drähte scheinen 




Fig. 400. 



sehr gut isoliert zu sein ; denn wenn man sie auch zusammendrehte, sprach 
doch jeder Draht, z.B. hier +a und —h genau an. NB. Hier gab b 
mehr als a an Gas, folglich kann man zwei Drähte zugleich ansprechen 



1) Historische Notizen Über Sam. Thom. von Sömmerings Erfindung des ersten 
galvanisch-elektrischen Telegraphen von Hofrat Dr. W. Sömmering. Jahresbericht 
des Physikalischen Vereins za Frankfurt a/M. 1857/5S. 8 ~~ 
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lassen, der mehr Gas entwickelode Hydrogendraht —b zeigt den erBten, 
der Oiygendraht -\-a den folgenden Buchstaben an« (vgl. Fig. 400). Nach- 
dem er sich so von der Ausführbarkeit seiner Idee überzeugt hatte, ließ 
er Ton dem Mechaniker 8ettele in München die nötigen Apparate ver- 
fertiges und konnte bereits am 28. August der Mtlnchener Akademie der 
Wissenschaften seinen Telegrapheu vorzeigen, den Fig. 401 wiedergiebt >}. 
Er bestand ans der Voltascheo Sänle Ä, dem Zeichengeber B, dem 
Zeichenempfänger C und dem Wecker D. Vom Zeichengeber und -em- 
pfänger sind einzelne Teile in Ansicht und Grundriss vergrößert dargestellt 




Fig. «Ol. 

[JSjBj und CjCa). Von den 24 Ösen (B^ und Bj) führen Drähte zn dem 
in C, siebtbaren Goldstiften, welche durch den Korkboden des parallel- 
epipedischen Glastroges gesteckt worden sind, die Drähte sind aber zu einem 
Kabel EEi zusammengedreht worden. Jede Ose und der zugehörige Stift 
sind mit einem und demselben Buchstaben bezeicbDct. Die Poldrähte der 
Batterie endigen in zwei ZUpfchen, die in die Locher der Ösen gesteckt 
werden, wie ans Bj ersichtlich ist. Es tritt dann an den zngehljrigen 
Buchstaben in C, Wasserstoff und Sauerstoff auf und von den zwei so tele- 
graphierten Buchstaben geht der, an dem der Wasserstoff auftritt, voran. 
Der Wecker besteht ans einer gewöhnlichen Weckuhr, die in Thätig- 
keit gesetzt wird, wenn durch den an der Seite von C| angebrachten 



1) DenkMlirifteii der königlichen Akademie dar Wiasenschaften zn HUnchen 1SU9 
4 181«. a 441. 
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Glastrichter ein Metallkttgelchen auf den Ausrttckhebel fällt Das Ktigelchen 
ist auf den kurzen Arm eines zweimal rechtwinkelig gebogenen Hebels 
gesteckt, dessen längerer Arm in einem in die Flüssigkeit getauchten, 
nach oben konvexen Liöflfel endigt. Wird unter diesem Oas entwickelt, 
so hebt es den Arm mit dem Löffel in die Höhe, der mit der Kugel 
sinkt herab, diese gleitet ab und rückt den Wecker aus. Das Kabel be- 
stand ans Kupferdrähten, die mit Kautschuk, der in Naphtha aufgelöst 
worden war, bestrichen und dann mit Seide umwickelt waren. Nach ihrem 
Zusammendrehen wurden sie dann nochmals mit einem Firniss überzogen, 
der sie vor schädlichen äußeren Einflüssen schützte. 

Sömmerings Telegraph wurde im Jahre 1809 in Paris dem Kaiser 
Napoleon vorgelegt, der ihn aber mit den Worten ablehnte: »c'est une 
idee germanique«. Die Legung und Sicherung des Kabels soll er für un- 
möglich gehalten und deshalb dem Plane einer praktischen Einführung 
nicht zugestimmt haben. Es fehlte damals allerdings noch die Möglichkeit, 
mit demselben Apparat auch rückwärts zu telegraphieren, eine Verbesserung, 
die Sömmering erst 1811 einführte, auch den Wecker hat er erst in 
diesem Jahre zugefügt. Ebenso traf er damals die Änderung, dass er nur 
den negativen Pol zum Telegraphieren benutzte, den positiven Poldraht 
aber dauernd fixierte, da auf diese Weise das Telegraphieren rascher und 
sicherer von statten ging. 



3. Gauß, Weber und Steinheil. Das Magnetometer als Telegraph. 

Die Ablenkung eines Magneten ist auf zweierlei Weise zum Tele- 
graphieren benutzt worden, entweder indem man einen schweren an einem 
Seidenfaden oder dünnem Messingdraht hängenden Magnetstab durch einen 
ihn in einer Drahtspirale umkreisenden Strom ganz wenig ablenkte und die 
Ablenkung mit Spiegel und Fernrohr beobachtete, oder indem man die 
Ablenkung der Galvanometernadel benutzte. 

Den ersten Weg schlugen Gauß (1777 — 1855) und Weber im Jahre 
1833 ein, da ihnen das von dem ersteren konstruierte Magnetometer zur Ver- 
fügung stand. Solche Magnetometer waren auf eine Anregung Alexander 
von Humboldts hin an verschiedenen Orten Deutschlands aufgestellt, um 
die Konstanten des Erdmagnetismus zu erhalten. Die älteste Form des 
Magnetometers zeigt Fig. 402. Der Magnetstab, der links sichtbar ist, ist 
nur zur Hälfte gezeichnet. Er trägt an seinem dem Femrohr F zuge- 
wandten Stirnende einen Spiegel a, der genau senkrecht zu ihm gestellt 
werden kann. Unterhalb des Femrohres, dem Spiegel gegenüber, ist die 
Skala SS so aufgestellt, dass ihr Spiegelbild im Fernrohr erscheint. Diese 
Art der Ablesung, die Poggendorff kurz vorher augegeben hatte und die 
auch jetzt noch sehr häufig angewendet wird, ermöglicht bekanntlich Ab- 
weichungen des Magneten aus seiner Ruhelage, wenn sie auch nur wenige 
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Sekunden betragen , zu mesBea. Bei »olclier Empfiudlicbkcit iimi^ätc jede 
StUning durch Liiftstrümnngen auegescbloBseu werden; deahalb BchlosaGauB 
den Apparat in ein Holzgehänse ein, welchea nur dnrcU eine Öffnung 






den Spiegel sehen ließ, und umgab die Pole Überdies der beBseren Dämpfung 
wegen mit StUcken dicker EupferBtäbe. Da es sieb aber als Übelstand 
ergab, dase bei einer etwas stürkereu Schwankung des Magneten der 
Spiegel auB der Gesiehtslinie des Fernrohres heraustrat, so befestigte Ganß 




ihn später an einem Stab, der zwischen dem Magneten und dem Auf- 
häugefadeu oder -Draht, wie dies Fig. 403 zeigt, angebraebt wurde, er- 
reichte auch eine bessere Dämpfungj indem er den Magneten bifilar 
aufhängte. 

Zum Zwecke der Beantwortung einiger sieh bei diesen Messungen 
ergebender Fragen hatte Weber (1804 — 1S9I) zwei Dräbte von dem physi- 
kalischen, \ Stunde von der Sternwarte entferntem Kabinet bis zur Steta- 
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warte Ober die Häuser der Stadt gezogen und diese ermöglichten eine tele- 
graphische Verständigung, indem nun (Fig. 403, S. 409) der Magnet MM in 
eine genügend große, einen Rahmen bildende Drahtspirale gehängt wurde. 
»Professor Weber«, so schildert 6 au ß 1834 die behufs der telegraphischen 
Verständigung angestellten Versuche^), »bat bereits im Yorigen Jahre von 
dem physikalischen Kabinett aus über die Häuser der Stadt hin bis zur 
Sternwarte eine doppelte Drahtverbindung geführt, welche gegenwärtig bis 
zum magnetischen Observatorium fortgesetzt ist. Dadurch bildet sie eine 
große galvanische Kette (Leitung), worin der galvanische Strom die an 
beiden Endpunkten befindlichen Multiplikatoren mitgerechnet, eine Draht- 
länge von fast 9000 Fuß zu durchlaufen hat . . . Diese Anlage ist ganz 
dazu geeignet, zu einer Menge der interessantesten Versuche Gelegenheit 
zu geben. Man bemerkt nicht ohne Bewunderung, wie ein einziges Platten- 
paar am anderen Ende hineingebracht, augenblicklich dem Magnetstabe 
eine Bewegung erteilt, die zu einem Ausschlage von weit über tausend 
Skalenteilen ansteigt . . . Die Leichtigkeit und Sicherheit, womit man 
durch den Kommutator die Richtung des Stromes und die davon abhängige 
Bewegung der Nadel beherrscht, hatte schon im vorigen Jahre Versuche 
einer Anwendung zu telegraphischen Signalisierungen veranlasst, die 
auch mit ganzen Wörtern und kleinen Phrasen auf das vollkommenste ge- 
langen. Es leidet keinen Zweifel, dass es möglich sein würde, auf ähn- 
liche Weise eine unmittelbare telegraphische Verbindung zwischen einer 
beträchtlichen Anzahl von Meilen voneinander entfernten Orten einzu- 
richten«. 

Als Stromquelle benutzten die Göttinger Gelehrten die Voltasche Säule, 
Thermoströme oder Induktionsströme, auch mit Hilfe von Reibungselektri- 
zität konnte der Magnetstab in Schwingungen versetzt werden. Am zweck- 
mäßigsten erwiesen sich die Induktionsströme. Eine mit Handgriffen ver- 
sehene Drahtspole mit vielen Windungen konnte über einen etwa 25 Pfund 
schweren Magnetstab geschoben werden. Für gewöhnlich befand sie sich 
in der Mitte des Stabes. Hob man sie nun oder senkte sie ein wenig, so 
wurde der Magnet im Magnetometer ein wenig nach rechts oder links ab- 
gelenkt und diese Ablenkungen einzeln oder in Kombination zu zweien, 
dreien oder vieren ließen alle Buchstaben und Zahlzeichen telegraphieren. 
Als Wecker benutzten sie, wie Sömmering, eine Weckeruhr, deren Hem- 
mung ausgelöst wurde, wenn der zu Anfang recht stark abgelenkte Magnet- 
stab gegen einen Hebel stieß. So war der Apparat von Gauß und Weber 
der erste elektromagnetische Telegraph und zugleich derjenige, der zu 
wirklicher telegraphischer Verständigung benutzt worden ist, und der in 
der Technik verwendete Telegraph ist somit eine Erfindung von GauB 
und Weber. 



1) Gauß, Güttinger gelehrte Anzeigen. 1S34. S. '^rffn Amlaa, 

1S34. Bd. 32. S. 568. Schumacher, ABtronomisohei 
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Indem er aber znnächst nicht für eine derartigen Geltrauch kon- 
stmiert war, bot er (Ur solchen Zweck manche Unbequemlichkeit. 
diese indesBeu wUrden gelioben werden können, erkannte GauB sehr wohl. 
Er forderte deshalb einen damals bei ihm «einer Stndicn wo^en sich 
anfhaltenden jnngeu MUnchener C. A. von Steinbeil (I8(ll — 1870) auf, 
die nötigen Andemngen anzubringen, da ihm selbst die Zeit hierzn fehlte, 
und hätte in der Auswahl dieses Gehilfen nicht gltlcklicher sein können. 
Unterzog sich doch Steinheil der ihm gewordenen Autgabe mit ebenso- 
viel Geschick und Eifer, wie mit Glück, und es lag nur an den für die 
Förderung solcher Arbeiten überaus nngUnatigeu politischen Verhältnisflen 
Deutschlands, dnss nicht Steinheils Telegraph, sondern von Engländern 
eingeführte Apparate zuerst auch in unserem Vaterlande zu allgemeiner 
Verwendung kamen. 

Fig. 404 zeigt seinen Apparat im Aufriss, Fig. 405, S. 412, im Grundrisa, 
wie er bereits 1836 von ihm angegeben wurde'). Ein aus 17 hufeisenförmigen 




Stahlmagneten gebildetes magnetisches Magazin dient zur Hervorbringuug 
der Indnktionsströme. Ein zwischen seinen Polschuhen befindliches Mes- 
' BingstUck trägt das Lager einer Achse, welche durch zwei Schwungkugeln 
1 plötzliche rasche Bewegang gesetzt werden kann. Dadurch nähern sich 



1) C. A. Steiiilieil, über Telegraphie. insbesondere durch gDlvaulBcbe Kräfte, 
e OCTentliclie Vorlesung gelialten in der Eiln. Bayr. Akademie der Wiaaensohafteu 
i as. Aiignflt 1838, MUnoben 1 ~ 





III- Ottcliicki« du EiperimeDttefknwt der »ewerei ZtiL 

die nil ihr ia Verbtndiuig steb«DdeD InduktioiisTolleD mit wekfaen Euenkenen 
den Hagnetea des W^ig^gin« oder entfernen sieb nin ihoea nod ao werdea 
in ihnen StrCtne em^, deren 
Bichtang je nach der Drefamig»' 
richtiutv der Achse mit den 
IndnklioBsrßUea verBefaledea iaL 
Die Enden der I>rihte der li- 
dnbtionsrolleD geben tMÜeif 
noter die Schwiulgfcigela Bld 
endi^ren dort in den oack miHm 
bakesfurmig gebogenen SteU- 
drähtcD. die Aber der io F%. 406 
dargestellten Qnecksilberrioae 
»ich bewegen. Doch befinden 
sie t*icb in solchem Abetude 
von der Acbse. Aaas sie nur in 
den Eina^linitten a und b dtf 
isolierenden Holzbrflcke cd alt 
dem Qoeckeilber in BerOhm^ 
kommen können, and aind w 
angebrai'ht, da^a dann die ent- 
wickelten Indoktionsströme asf 
dem Maximum ihrer Stärke 
sieb K-änden; in jeder lui- 
deren Lage sind sie isoliert. 
Damit nnn aber fUr den Fall, da^e der Induktor nicht i» Thätigkeit i»t, 
ein Strom von der einen Qnecksilberrinne znr anderen gelangen kann, so 
ist an der Induktorachse nntcrhalb der Schwnng- 
kngcln ein isolierter Knpferriiig angebracbt, welcher 
ebenfalls zwei nacb unten gebogene Stahldt^htc 
trägt, die aber mit den eben erwähnten einen 
Winkelabstand von 90" bilden. Tanchen also diese 
bei a und l> ein, eo befinden sieb jene Über c nnd 
d und sind somit isoliert. Giebt aber der Induktor 
keinen Strom, so setzen sie die Queck^ilberrinnen 
in leitende Verbindung. 
Den Empfänger zeigt Fig. 407 von der Seite des Tolegrapbcntisehes 
bor, Fig, 40S in seiner Mitte durehsclmitten von oben; Fig, 408 giebt 
womit dasselbe Uitd von ibni, wie Fig. 405, nnr vei^öBert. Er besteht 
ans dem Multiplikatordrabt MM, der um einen recbteckigen Messing- 
ralimen gewunden ist nnd aus zwei um je eine in ihrem Mittelpunkt be- 
tindlicbc Achse drehbaren Stabmagneten \S, ' en Pole gleicbgerivblet 

Kind. Je zwei an dem Meesingrahmcn befe nmnngoa verhindern, 

dass der an ihm liegende Pül uch nach ai k 




AnweDdangen d. elektr. Stromes z. magnetelektr. Maschine u. d. Telegraphie. 413 1 

leren Pole tragen an gebogeneu EiBcnümien MeBsiuggef äße , welche uuten i 
ein kleines achuabelfönuiges Röhrehen mit ganz enger Öffnung haben. 

• Wenn Ölfarbe in die Gefdße kommtt, so schildert Steinheil'} die 
Wirkungsweise des Zeichengebers, > zieht sie sieb vermöge der Kapillai 
Attraktion durch die Bohrung der Schnäbel und bildet an ihren Öffminget 




ohne auszufließen, halbkugelförmige Erhühniigen. Die leiseate ßerlUiruug 
reicht also hin, einen schwarzen Punkt zu fixieren. Wird der Multipli- 
katordrabt dieses Zeichengebers gaUaniscli erregt, so streben beide Magnet- 
Stäbchen sich in demselben Sinne am ihre V'ertikalacbae zn drehen. Es 
würde aleo eines der Farbgefdßchen aus dem Mnltiplikatorrahmen hervor- 
treten, das andere in dieBen hineingehen. Um letzteres zn vermeiden, 
aieht mau in dem Spielranm zur Schwingung der Magnetstkbe zwei Platten 
einander gegenüber befestigt (Fig, 40S), gegen welche die anderen Enden 




der Magncttitäbc andrücken. Es kann ulso immer nur eines der GcfaDe 
ans dem Multiplikator heraustreten, während das andere in Ruhe bleibt. 
Um die Magnetstäbehen nach vollbrachter Ablenkung rasch wieder iu die 
ursprüngliche Lage zurückzubringen, dienen gesonderte kleine Magnete, 
deren Abstand und Lage so reguliert wird, bis dieser Zweck erreicht ist. 

I Diese Stellung muss durch Versuche ermittelt werden, weil sie bedingt ist 

k yon der IntensitHt des erregten Stromes«. 



t) fttflinheil, a, a. 0. S. 37. 



414 



HL Gf^ehwhtt der ExpernMaderkmc der 



Zeit 



»SoIHe dieser Appant dienen, um durch AnseUagen an Glocken zweier- 
let leicht zn ontencheidende hdrbare Töne zn geben, so wird man Uhr- 
^icken oder anch Glasglocken zn wählen haben, die leicht angprechen 
und etwa am die Sexte im Tone Terachieden sind . . . Sollen die Zeichen- 
geber schreiben, so mos« sich eine Papierfliche Tor den Schnäbeln der- 
j>elben mit gleichförmiger Geschwindigkeit Torttberbewegen. Am schick- 
lichsten wählt man dazu sehr lange Streifen des sogenannten endlosen 
Kaschinenpapieres. welches man anf ein Holz aufwindet nnd anf der 
Drehbank in schmale Streifen absticht Ein solcher P^pierstreifen miiss 
sich von einem Cvlinder abwickeln, an den GefiiBchen Torttbergehen, dann 
eine Strecke horizontal fortgeführt sein, nm die aufgetragenen Punkte 
sichtbar zu machen und endlich wieder auf einen zweiten Cylinder auf- 
winden. Dieser zweite Cvlinder wird von einem Uhrwerk gedreht, die 
K^ulierung der Bewegung geschieht durch ein FugalpendeL Diese ganze 
Einrichtung ist aas Fig. 404, S. 411, im Längenschnitt, in Fig. 405, S. 412, 
atier von oben ersichtlich.« 

Steinheil ist denmaeh der Erfinder des Farbschreibers; seine Ele- 
mentarzeichen waren der Punkt links und der Punkt rechts, aus denen er 
das Alphabet zusammensetzte und dabei den Vorteil hatte, für jeden 
Buchstaben ein leicht einzuprägendes Bild zu erhalten. Er stellte nun 
Versuche im großen an zwischen drei Stationen, Mttnchener Akademie, 

Sternwarte in Bogenhausen 



isbÖTön'j 



und einer Straße Mfln- 
chens, wobei ein Leitungs- 
draht von mehr als 1 Kilo- 
meter zur Hin- und Rfick- 
leitung verwendet wurde. 
Die Art, wie er die dazu 
nötigen Schaltungen er- 
reichte, beschreibt >) er fol- 
gendermaßen: 

»Die Drahtleitnng von 
Bogenhausen, die von der 

Lerehenstraße (jetzt 
Sehwanthalerstraße) , die 
Enden des Zeichengebers 
und zwei Leitungen ans 
den QuecksilbergefUßen des 
Induktors, also eigentlich 
die Enden seines Mnltipli- 
katorH, kommen in der Mitte des Tisches, wie Fig. 405, S. 412, zeigt, zu- 
Hammen. Hier ilibren sie in acht mit Queekflilber gefüllte Löcher, die in einem 




^f*/4:?nrru'JJt\\ 



Fig. 4Ü'J. 



1) Steinheil, a. a. 0. S. 2 
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Holzcylinder angebracht aind (Fig. 409). Von der Verbindung dieser acht 
Enden untereinander hängt ee nun ab, wohin der erregte Strom geleitet 
wird. Wären z. B. diese acht Löcher durch vier Klammem von Kupfer- 
draht verbunden, wie es Fig. 409 zeigt, 90 ginge der erregte Strom durch 
sämtliche Apparate und Ketten. Eine Verbindung, wie in Fig. 410 aber 
wörde die Kette von BogenhaBsen 
ausschließen nnd also bewirken, dass 
der Strom vom Induktor aus durch 
den Multiplikator und die Lerchen- 
straße ginge. Eben diese Figur um 
ISO** gedreht, bewirkte das Aus- 
schließen der Lerehenstraße und fährte 
den Strom nach Bogenhausen. Ein 
drittes System von Verbindungen ist 
durch die Kupferklammem von Fig. 4 1 1 
gegeben. In der Lage der Zeichnung 
wären der Induktor nnd Mnltiplikator 
verbunden, dagegen die Lerchen- 
straße nnd Bogenhausen ausgesperrt. 
Diese Fig. 411 aber um 90 Grade '•«■*>«■ 

gedreht, verbände Bogenhausen und 

die Lerchenstraße, so dass diese beiden Stationen miteinander kommuni- 
zieren können, ohne dass man auf der Akademie die Nachricht empfängt 
Diese dreierlei Systeme nnd Verbindungen sind nun iu einem httlzemeu 
Deckel mit Enpferdraht eingetragen, Fig. 410. Aus 
diesem stehen also 24 Drahtenden hervor. Es sollen 
aber immer nur acht davon wirksam sein , deshalb 
werden in den Cylinder, der die Qnecksilbergef^Lße ent- 
hält, noch sechzehn Löcher angebracht, in denen kein 
Quecksilber ist und die bestimmt sind zur Aufnahme 
derjenigen Drahtenden, die gerade nicht in Wirksam- Fig. 111. 

keit sein sollen. So entsteht die Möglichkeit, den Strom 
in jeder Richtung zu leiten, und es sind die betreffenden Verbindungen 
auf der Außenseite des Deckels, Fig. 410, der die verschiedenen Verbin- 
dungssysteme enthält durch beigeschriebene Buchstaben bezeichnet. Durch 
Versetzung dieses Deckels gegen den auf dem Tische befindlichen Pfeil 
kann also Über die Richtung des Stromes beliebig disponiert werden. NatUr^ 
lieh ließen sich statt Quecksilberuäpfcheo auch hier konisch gebohrte 
Kupferstille anbringen, was auch auf den Stationen Bogenhausen nnd 
Lerehenstraße geschehen ist«. Auch die QuecksilberrinDe, Fig. 406, S. 412, 
ersetzte Steinbeil später durch Kupferringe mit SchleifTedem. 

Die Leitungsdrähte wurden in der Stadt an Türmen, und auf den 
Strecken, wo sich keine Häuser befanden, an 40 bis 50 Fuß hohen 
meo mittels Querhölzern befestigt. Sie wurden auf Filzunter- 
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lagen, die um diese H5lzer gelegt waren. ai%ewiekelt Die SUmne 
tmgen die Hin- und Bllekleitnng: denn dass die letitere entbehrliek Mi, 
daran konnte man damals noeh nicht denken. Ab man dann aber dam 
ging, die Tel^raphendrahte längs der Eisenbahnen zn ziehoL lag* es nahe, 
die Schienen wenigstens als Bllekleitnng zn benutzen. Das hatten Gail 
nnd Weber bereits vorgeschlagen, als ihr Tel^nq>h bei der Leipzig 
Dresdener Ei^nbahn znr Ausf tthrong gelangen sollte, man hatte aber daron 
absehen müssen, da man so nicht inr stände war, die Zaieitnngen zn iso- 
lieren. Doch nahm St ein heil diesen Gedanken anf nnd prttfte seine 
Durchführbarkeit mit Versuchen, die er an den Schienen der Xfimbeig- 
Fürther Bahn anstellte. Dabei beobachtete er eines Tages, dass der Strom 
von einem Schienenstrange zu dem anderen durch die Erde hindurchging 
und machte so die überaus wichtige Entdeckung, dass man die Erde ab 
Rückleitung benutzen könne, die dazu noch einen viel kleineren Wider- 
stand lieferte wie die Drahtleitung. Er benutzte dieses sogleich mit gutem 
Erfolge lici seinem Telegraphen, indem er den Draht, in den Induktor und 
Empfänger eingeschaltet waren, an Kupferbleche von 61 QnadratfuB Ober- 
fläche befestigte und diese in die Erde versenkte. 



4. Schilling von Canstadt, Cooke nnd Wheatstone, 

und der Nadeltelegraph. 

Die Art des Telegraphen, welche Gauß und Weber ihre Entstehung, 
Steinheil ihre Weiterentwickelung verdankte, kam über diese nicht weiter 
hinaus. Zwar wurden einzelne seiner Merkmale, der eine Draht, die Strom- 
rückleitung durch die Erde und die Farbennäpfcben. der Umschalter später 
weiter verwendet, der Apparat selbst kam bald in Vergessenheit. Dag^en 
traten andere Bestrebungen auf, die die Ablenkung der Magnetnadel durch 
den Strom benutzten, eine Wirkung, die sich wegen ihrer Einfachheit zum 
telegraphieren ganz besonders zu eignen schien. Zwar konnte Amperes 
Idee, ebensowenig wie die Sömmerings, der 25 Drähte wegen, welche 
er anwendete, um ebensoviel Nadeln ausschlagen zu lassen nnd so die 
einzelnen Buchstaben zn bezeichnen, keine Anwendung in der Technik 
finden, um so weniger, als sie an Durchbildung hinter der Sömmerings 
zurUckblieb, aber der Weg, auf dem diesem Ubelstande abzuhelfen war, 
war ja gewiesen, es war Schilling von Canstadt (1786 — 1837), der 
ihn betrat, und im Jahre 1835 der Naturforscherversammlung in Bonn 
einen Telegraphen vorlegte, welcher sich recht wohl zn allgemeiner Ein- 
führung geeignet hätte, bei dem geringer'' Inbl ab«r, wdohea die 
danialige Zeit diesen Fragen noch r ^ intar- 
essaute Neuigkeit aufgen« Tude^ 

Schilling hatte, abr e 

Zeit in München 
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Versuche mit Interesse verfolgt. Er nahiu, als er nach PeterBbu]^ zurück- 
kehrte, einen unter Sömmerings Leitung verfertigten Telegraphen mit, 
beschäftigte sieh aber Belbständig und mit bestem Erfolge mit äbnlichea 
Versuchen. So gelang es ihm, mittels eines durch die Newa gelegten 
isolierten Drahtes auf dem gegenüber liegenden Ufer des Flusses eine Mine 
■la entzünden, es gelang ihm femer, einen in allen Einzelnheiten wohl 
ausgebildeten Telegraphen herzustellen. 

Fig. 412 stellt seinen Empfanger im Durebschuitte und im Grundrisse 
dar'). Er ist nichts anderes, wie ein Multiplikator mit astatisehem Nadel- 
paare, das zur Dämpfung seiner Schwingungen unten eiu in ein Gefäß 
mit Flüssigkeit tauchendes Scheibchen trägt. An dem Aufhängefaden der 




/■/ 



Nadel wird das rapierstUck /" befestigt und durch Reibung festgehalten, 
welches auf der einen Seite mit einem horizontalen, auf der anderen mit einem 
vertikalen Strich versehen ist. Der Beobachtende stellt es sich so, dass er 
gegen seine scharfe Kante sieht und bei Ablenkungen der Nadel in verschie- 
kdeuem Sinne einen der beiden Striche erblickt. Doch wollte Schilling 
(sie nicht als Elementarzeiehen benutzen, vielmehr sollten bei der zwischen 
Kronstadt und Peterhof geplanten Ausfllhrung im großen, die leider durch 
KineQ Tod vereitelt wurde, fUnf Nadebi aufgestellt werden, welche auf 
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beiden Seiten der PapierBcheibchen die Ziffern von bie 9 tragen. 
sollten nacb dem dekadisehen Systeme zusammengestellt nnd ans ibneo 
die Wörter gebildet werden. Ein nuter dem Ende b der unteren Nadel 
befindliches Stiftchen verhinderte sie zu weit auszuschlagen. 

Den Wecker zeigt Fig. 413 in der Vorder- und Seitenansicht und im 
GrundrisBe. Auch er besteht aus einem Multiplikator a und dem astv 
tischen Nadelpaare b, c, dessen Achse ein mit Gewicbtcben d und e an 
beiden Enden beschwerten Metalletäbchen trägt. Wird die Nadel durch 
den Strom abgelenkt, so schlaf das Gewicht gegen den mittels des Stell- 
schräubehens / fast labil aufgestellten Stab Ick, wirft ihn um und dadurch 






das an ihm befestigte Gewicbtcben / siut den Ansrttckhcbel der Wecker- 
uhr, die so zum Tönen gebracht wird und den dienstthuenden Beamten 
herbeiruft. Fig. -114 stellt sodann die Batterie, Fig. 415 einen Stroinsender 
dar. Jene besteht aus einer Kupferplatte w; und einer Ziukplatte r. zwi- 
schen denen ein mit verdünnter Schwefelsäure getränkter Tuehlappen ein- 
geklemmt ist; die beiden Stutzen -x pressen die Platten, die in Nuten de? 
Brettes xy stehen, gegen ihn. Üunrh Drilhte ste' " "latten mit zwei 
Quecksilbemäpfchen iu Verbindung, die durch (' tmiugent^t^^ 

an zwei andere angeschlossen wer(^ 
tungsdrähte tauchen. Zwei Sende 
bildete mit diagonalen Drähten, 



i 
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and ein anderer, bei dem r und s, t und u. in Verbindung gesetzt worden 
sind. Je nachdem man den einen oder anderen von ihnen nimmt, kann 





der Strom in der einen oder anderen Richtung um den Empfänger ge- 
schickt werden. 

Auch der Schillingsche Telegraph wäre, wie der titeinheilacbe, bald 
der VergeBsenheit anhcim gefallen, wenn nicht der Professor Muncke aua 
Heidelberg, der ihn in Bonn gesehen hatte, sich von Albert in Frank- 
furt ein allerdings nur rohes Modell von ihm hätte herstellen lassen nnd 
es Hlljährlicli in seinem Kolleg vorgezeigt hätte. Dort sah ca zufällig ein 
junger Engländer, Cooke, der sich in Heidelberg behufs Anfertigung von 
anatomischen Wachspräparaten aufhielt, und erkannte sofort die unge- 
heuere Bedeutung, die der kleine Apparat gewinnen konnte. Er ließ sich 
teils in Heidelberg, teils in Frankfnrt einen Telegraphen mit drei Nadeln 
nnd Wecker banea nnd brachte ihn 1836 nach London. Fig. 416 und 




Fig, 417, S. 421), zeigen seinen Telcgraplieuapparat im Aufrisse, Duroh- 

schnitte und Grundrisse. Man sieht, es ist der Apparat von Schilling mit 

einigen Veränderungen , die sieh namentlich auf die Schaltung erstrecken. 

JJoch niclit zufrieden mit den Wirkungen seines Apparates verband sich 

e behufs seiner Vervollkommnung mit dem Professor am Kings Col- 

^K^IttmeOSua — 75), nnd schon am 12. Juli IS37 konnten böidej 

37» 
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ein Patent anf mehrere neue Telegraphenapparate nehmen, die, nach 1 
»elben Plane gebaut, sich nur dnrch die Anzahl der Nadeln ontereeliiedeii, 
von denen der eiue vier, der 
andere fünf besaß. 

Der Viernadeltele- 
graph war eig:«ntlicb der 
CookcBche mit drei Xadeln, 
dem aber eine vierte Xadei 
beigegeben war, die behat« 
Bethätigung eines Wecken 
eine Lokalbatterie dnrcli A\t- 
lenkung einer Nadel scblos^. 
Dieser Apparat war somit 
das RelaiB, das später in 
dor Telegraphie von ^röfiter 
*■'«• "'- Wichtigkeit werden sollte. 

Seine Kinrichtung') ist aaa 
Fig.418 crsiehtliob. 3/ ist die Spule, welche, wenn sie ein Strom dnrchflieBt. 
die Nadel ab ablenkt. Diese trägt am einen Ende eine Kugel, am anderen 
eine kleine Gabel. So lange in ,1/ kein Strom vorhanden, steht die Nadel 
horizontal, die Enden der Gabel o befinden sich über zwei QnecksUber- 
näpfehen. In diese tauchen sie ein, sobald die Stromwirkung das Ende i 
der Nadel herabdrückt nnd schließen dadurch den Strom der Batterie B. 





Dadurch wird der rechts sichtbare horizontale Elektromagnet erregt, wel- 
cher, indem er seinen Anker anzieJi (dere Ende des den letzteren 
tragenden Hebels gegen einn ' 'd dann der Strom ■ 
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wieder unterbrochen, so zieht die Spiralfeder das obere Ende des Hebels j 
wieder zurück. 

Der Ftinfnadeltelegraph besaß f Unf Mnltiplikatoren im Inneren eines J 
Kastens , dessen rantenförmiger Deckel als Zifferblatt mit zwanzig Bnch- 
staben und zehn Ziffern beschrieben war. £s fehlten von den Buchstaben | 
des Alphabets die im Englischen auch durch andere zu ersetzenden C, J, 
Q, ü und X. Die Multiplikatoren enthielten ustatische Nadeln, auf deren 1 
Achsen weitere außen sichtbare von mtiglicbat geringem Gewichte befestigt | 
waren. Jede dieser Nadeln war an ihrer unteren Hälfte etwas Überlastet ] 
und ging so, wenn sie abgelenkt gewesen war, sogleich wieder in ihre I 
aufrechte Lage zurllck. Hemmstifte verhinderten sie, zu weit aueznschlagcn. 
Die Zahl der Leitungsdrühtc betrug sechu, fUnf, die die Zuleitung fUr die j 
einzelnen Multiplikatoren bildeten, der sechste die gemeinschaftliche Rück- I 
leitung. Die telegrapbisclie Übermittelung eines Bnchstabens geschah in , 
der Weise, dasa immer zwei Nadeln zugleich, aber in entgegengesetztem ■ 
Sinne, zur Ablenkung gebracht wurden. Der telegraphierte Buchstabe be- 
fand sich dann im Durchschnittspnnkte der beiden Zeigerrichtungen. Um 
eine Zahl zu telegraphieren, wurde nur eine Kadel abgelenkt, ihr Zeiger ' 
wies dann auf die am Rande des Zifferblattes befindliche Ziffer. Die Lei- 
tungsdrähte wurden in einem eisernen Rohre in die Erde verlegt. 

Der Ftinfnadeltelegraph wurde als erster in England auf der 39 Meilen 1 
langen Strecke der Bahn zwischen London und Bristol eingeführt und er- i 
wies sich als völlig betriebsfähig. Doch waren seine Herstellungskosten i 
zu hoch. Cooke und Wheatstone Huchten ihn deshalb durch den Eil 
nadeltelegraphen zu ersetzen, bei dem nach Gauß' und Webers Vor- 
gang die Ablenkungen der Nadel in dem einen oder anderen Sinne als i 
Elementarzeichen dienten. Bedarften sie zu seiner Bethätigung auch nur 
eines Leitungsdrahtes, so ging das Telegraphieren doch viel zu langsam, 
als dasB man nicht nach weiteren Verbesserungen gesucht hätte. Solche ' 
fanden Cooke und Wheatstone im Zweinadcltelegraphen, bei dem 
die Bilder, welche die gleichzeitig abgelenkten Nadeln gaben, den einzelnen 
Buchstaben und Zahlen entsprachen. 



5. Morse. Zeiger- und Schreibtelcgraph. 

Dem Nadeltelegraphen haftete die Unvollkommenheit an, dass der zu ■ 
telegraphierende Bnchstabc nicht direkt bezeichnet oder das ihn gebende l 
' Bild fixiert wurde, so dass der Erscheinungen Flucht es oft zu rasch ver- j 
, wischte, ein einmal gemachter Fehler in der Auffassung nicht verbessert 
l werden konnte. Dem ersteren Cbelstandc suchte der Zeigertelegraph , dem 
ären der Schreibtelcgraph abzuhelfen. 
Einen Zeigertelegraph hatte bereits 1836 Cooke herzustellen versncht, 
i ftb» au der Unmöglichkeit gescheitert, zwei Scheiben in gleichmäßiger > 
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Drehung ku erbalteii. 
der 1839 voq WheatsI 
erfandene erwieß sich 
betriebsßLhig. Er unterBoI 
aich von den Kadeltele- 
g^pheu dadarch, da&t bei 
ibin nicht die Ablenkung der 
Nadel dnrcb den Strom, 
aonderD ein Elektroma^et 
benutzt wurde, den mau be- 
liebig inaguettBch und wie- 
der anmaguetiscti machen 
konnte , und kaui iiieriu 
mit dem Schreibtelegrajihen 
überein. 

Wheatstones Zeiger- 
telegraph zeigen die Figuren 
419 und 420, jene den 
Geber, diese den Empfänger. 
Der Geber besteht uns einer 
um eine horizontale Achse 
mittels Handhaben drehbare» 
Metjill Scheibe P, welche am 
Kunde mit 15 Zähnen ver- 
sehen int und an ihrer vor- 
deren Fläche die dreißig itn 
telegraphierenden Bueh- 

otaben und Zahlzeichen 
trägt. Durch den bei J' an 
ihr mit »charfer Reibung an- 
liegenden Mes.singBtab P.\ 
und den I^eitungsdraht u 
steht die iScheibe mit dem 
negativen Pole einer Batterie 
in Verbindung, deren posi- 
tiver Draht vv znm Em- 
pfänger geht. Za diesem 
gehen noch die beiden wei- 
teren Drähte e und e', die 
vou den mit verschiebbaren 
Kontakthaken n und n' ver- 
sehenen Ständern ansgehen. 
Die Haken werden so gc- 
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rade iinf einem Zahne aufüejrl , der aiidcri; sich iu einer Lllcke beiiiidel. 
ircb joiicD ist danu der Slromkreia der Batterie geschlossen, 
(ianz anders ist der Empfänger eingerichtet. Er Itesitct zwei Elcktro- 
DRgnetp E und K', deren Anker aa' anf seiner Äühse die Hemmung h tr%t, 
reiche in das Steigrud •$ eingreift und ca fUr gewiJhnlich hindert, dem Zuge 
Im Gewichte« O folgend, den auf seiner Achse »itzeuden Zeiger vor dem 
licselbcu Zeiehen, wie sie da« Rad F dos Gebers aufweist, tragendi-n Ring 
lerumzuftthrcn. Der von der Batterie kommende positive Draht vr ist zu 
Kleuimschranbe s geleitet, wohin auch die bei d und il' eintretenden 
rahtd c und e gehen, nachdem sie die Klcktrnmaguete E und E' durch- 
Bufeu haben. Die Wirkungswelse des AppariitcR ist nun die, dass durch 
älc Kontaktbaken der .Strom abwechselnd um K und um E' geschickt wird 
und so abwet^hselnd die Enden n und «' angezogen werden. Jedem Wechsel 
ier Stellung entspricht aber ein Hindurchgehen der Hemmung durch die 
in der ein Zahn von .S" vorbeigleiten kann. Sio oft also ein Zahn 
1 n vorübergeht, wird der ötrom «her E geschlossen, sodann, während 
ie LUcke folgt, also Kontakt bei »' eintritt, Ulwr K'. Jeder dieser Strom- 
chlltsse bewirkt also ein Fortrücken des Zeigers Z um einen Buch- 
ihon. Um den Telegraphen zu benutzen, hat man nur den Stern zwi- 
tchen A und O beim Oebcr auf PN zn stellen und den Zeiger des Em- 
ifönger« auf zu rlleken, also ihm eine senkrecht nach oben zeigende 
«ge zu gehen, aiu sicher zu sei«, das« jedesmal, wenn man einen Buch- 
ttabcn anf den Stib P des Gehers gestellt hat, der Zeiger des Empfängers 
Inf denselben Buchstaben zeigt. 

Wbeatstonc hat» spüter den Zeigt^rtelcgrapheu noch sehr vcrvoll- 
konminet und er ist vielfach, auch an deutscheu Bahnen, in Benutzung 
t^ewesen. Jetzt ist er wohl Überall lOu dem Schreibtelcgrapheu vcrdrUugt, 
der ihn au Eiafuchheit, Sicherheit der Wirkung und darin übertrifft, dass 
er die Depesche selbst aufzeichnet. 

Der Erfinder d&s Schreibtelegraphen ist der amerikanische 3Ialer Morse j 
I7!I1~1S721. Auf einer Kuustreise in Europa hatte er 1832 von den 
dortigen ßextrehungpn zur Herstellung eines Telegraphen Kunde erhalten I 
ttnd benutzte nun die KUcktahrt nach Amerika za Versuchen, das Problem , 
iiuch auf seine Weise zu lösen. Seine ersten Versuche lieferten keiu ge- 
nügendes Ergebnis, aber mit sitlcner Beharrlichkeit verfolgte er sein Ziel, 
and der von ihm crfuodcue Telegraph ist jetut der weitaus verbreitetst«. 
Er war, wie Hg. 421, S. 424, zeigt, aus einer Malerstaffelei hergestellt. 
In der Mitte ihrer mittleren Querstauge lag horizontal ein Elektromagnet E, 
welchen die Batterie tl bethätigte. Der Anker des Elcklrfimagnelen war 
;in dem un der obersten Querstange der Staffelei aufgehUupten Pendel FF , 
l>eft«tigt, und der Schreibstift O, welchen das Pendel trug, beschrieb, 
lange t% in Ruhe war, eine gerade Linie auf dem Paptcrstroifcn P, wel- 
.■her durch die Rolle A' gegen den Stift gedrückt und von der Rolle H 
dmlurch abgewickelt wurde, «las« die Holle L, über welche es gczo^iu 
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war, von dem vom Gewichte Q getriebenen Uhrwerke W in Bewegnng 
gesetzt wurde. Wurde nun der Elektromagnet erregt, so zog er das Pendel 
gegen sich hin und der Schreibstift zog, wenn er erregt blieb, eine Linie 
auf den Papierstreifen , welche der früheren zwar parallel, aber gegen sie 




um einen kleinen Abstand verschoben war. Wurde nun der Strom ab- 
wechselnd unterbrochen und wieder geschlossen, so beschrieb der Stift 
Linien wie die, welche in Fig. 422 gezeichnet sind. Dauerte der Strom- 
sehluBS nur einen Augenblick, so erhielt man eine Spitze, dauerte er länger. 
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le« in IJ i;>>higerten 
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^H d helestigt war, wclcber l)eim Kiutanchen iu die Quecksilbcruiipfcljeii yg] 
^H Acn Strom schloss, den Elektroiuo^uet crre^. Um DepeHcboD zu gebet 
^B warden nnf den ätnb SS Ausätze angebracht, welche den unterhalb At 
^^ ))eljndlicben 8tift hoben und, wenn der Stab mittels der Kurbel Ä", die 

ihn tragendes, um zwei liullen gespannte« Band uhue Knde in Bewegung« 

sctüte, verschoben wurde, in dcu gewünschten ZwiBcheiiräunieu den Stromf 

m-liloBseu und wieder niiterbrachen. 

Der .Apparat zeigt bereits, allerdings in noch wenig verarbeiteter FomifS 

die Teile des Sehreibapparates, wie er jetat überall im Gebrauche isil 

I Durch nnaiisgi'setxtes Weiterarbeiten gelangte aber Morse auch bereits zu " 
dieser, und Fig. 423 zeigt den Telegraph, welcher 1843 auf der Bahn 
zwieeheii Washington und Baltimore zur Verwendung kam ' i. Bei ihm steht 
der Klektroniagiiet HR Henkrecht auf seiner Orundphitte AH. Sein 
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Anker bildet da» eine Ende de» um die Aebae /".' drebbareu, am anderen 

Ende mit einem HlahUtifEc versehenen Hebels, welcher Stuhlstiß dureb 

Erreguug des Miigneten gegen den I'apierstreit'en gedruckt wird und hier 

I die beiden Elementarxtreifeit, Striche oder Pnnkle, einpresst. Den lUngereD 

I oder kürzeren SttomHohlufi» aber bewirkte der einfaeb gestaltete KehlUsse] ^ 

j oder Taster PS. 
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Daniell and das eiste konstante Element. 
Mit der Veryollkommnniig der Telegraphenäppärate ging daa Bedür&jn 
nach konetanten galvanischen Elementen Hand in Hand. Um aolcbe cd 
erbalten, mneste die Folarisation vermieden werden. Der erste, der dies 
durch Anwendung zweier, mittels einer porSsen Tbonzelle geschiedenen 
Elementenkammem zu erreichen suchte, war Beequerel, der zu diesem 
Behufe 1 S3ti seine SauerätofiTkette zusammenstellte. Er erreichte aber 
damit nicht den gewünschten Erfolg und so war die Kette, die in dem- 
selben Jahre Daniell ins Leben rief, die erste, welche einen wirklieh 
konstanten Strom lieferte '). Die arsprllngUche Form seines Elementes ist 
ans Fig. 424 ersichtlich, die es im Durchschnitte darstellt Das äuQere 
Gefäß war ein mit Knpfervitriollüsung 
I I ji;j gefüllter Kupferey linder, daa innere ana 

i-ü ■ P ^^ einer Ochseugurgel gebildete enthielt ver- 

UC ll^ f^^^ dünnte Schwefelsäure, in welche ein Zink- 

^ ' ^^ Stab tauchte. Das KupfergefUß hatte 

unten eine kreisrunde Öffnung, in welche 
ein Kork paaste, durch den ein Heber- 
rohr biudurchgesteckt war. Da die 
Ochsengnrgel Über deu Kork gezogen war, 
80 stand der Heber mit dem innereu 
Kaume in Verbindung und konnte dazn 
dienen, die auf dessen Boden sich be- 
gebende Zink Vitriollösung abzuziehen. Die 
Verbindungen mit den Drähten geschah 
noch durch Quecksilbemäpfchen , die be- 
quemeren Klemmschrauben führte erst 
1840 Poggendorff ein. Die Heber einer 
y. ^^^ Anzahl Elemente lieil Daniell in cid 

gcmeinscbuftlicheB Gefäß mllnden. 
Er wollte dreierlei mit seiner Kette erreichen: 1. Die Zinkfläche mög- 
lichst klein zu machen; 2. das gebildete Zinkoxyd, das für die Wir- 
kung der Batterie schädlich ist, eutfemen; und 3. das am Kupfer frei 
werdende Wasserstoffgaa ohne Fällung einer das Metall verschlechternden 
Substanz absorbieren. 

Zur Erreichung des ersten Zweckes wurde die iimalgamierte Zinkstauge 
so klein genommen, dass ihre Obertiäehe nicht mehr als 10 QuadratzoU 
hielt, während die Inucutläche des Kupiere vi indcrs bis nahe 72 Quadrat- 
zoU betrug. 

Um das gebildete Zinkoxyd 'Zinksalz) zu entferuen, war Über der 
inneren Kammer ein Trichter befestigt, uns welchem fortwährend frische 

bJO. S. luv. Poggendorffo Annalen- 
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Silare in abgepasster Menge zufloas, während die schwerere Lösung de« 
ZinkoxydoB in demselben Mnße uiu Boden durch den Heber abfloas. 

Um endlich das Wasserstoflgas zu absorbieren, wurde der Itaum zwi- 
schen der Hantröhre und dem C'ylinder mit einer lyöeung von Schwefel- , 
saurem Kupferoxyd gefüllt. 

Diese Batterie, richtig konstruiert, entwickelte durchaus kein Gas, wedrt 
am Zink, noch am Kupfer, weder vor noch nach der Schließung. 
Kupfer erschien kein Wasserstoff, soodeni statt desselben ein schöner roterfl 
Überzug von reinem Kupfer, so das« die Fläche dieses Metalles fortwäh-l 
rend erneuert wurde. Sowie aber ein Voltameter in den Kreis einge- 1 
Behlosseu ward, zeigte sich darin eine sehr lebhafte Ga^entwickelung. Sie 
wnr auch weit stetiger und andauernder, als bei gewöhnlichen Batterien, 
aber dennoch war eine allmähliche, wenn auch langsame Abnahme /u ] 
spHren, wahrscheinlich, weil infolge der Fällung 
des Kupfers die Kupfer vitriollösnng schwächer 
und weniger leitend wurde. 

Dieser geringen UnvoUkommenheit half Da- 
niell leicht ab, indem er, wie Fig. 425 zeigt, 
am oberen Haadc des Kupfercylinders ein ring- 
förmiges kupfernes Gefäß mit durchlöehertem 
Boden anbrachte, dies mit gestoßenem Kupfer- 
^■itriol füllte und die FUlssigkeit im Kupfer- 
cylinder so hoch hielt, dass sie durch den durch- 
lücherten Boden in das Gefäß hcrcintrat. Sobald 
nun durch die ThUtigkcit des Elementes die 
KupforvitrioUlisung verdünnter wurde, löste sich 
neoos Salz auf und die Konzentration der Lösung 
blieb dieeelbe. So erreichte Daniell, dass der 
Strom seiner Kettu sechs Stunden lang seine Stärke 
unverändert beibehielt. 

Diese Elemente sind auch jetzt noch im Ge- 
brauche, mit ihnen schlieBcn wir an die Gegenwart 
an. Somit hat unsere Betrachtung alizubrecheu. 
Die Ubriiren Teile der Physik, die Mechanik, die Lehre von der WärmaJ 
und vom Lichte hatten wir nicht weiter wie bis zum Anfange de« 19. Jahl^J 
hundert» verfolge» zn sollen geglaubt. Nicht als ob in diesem nieht ehensvl 
riesenhafte Fortschritte gemacht worden wären wie iu der Elektrizitäta-J 
lehre, der experimentelle Apparat aber, den sie brauebteu, war entwedei 
nicht so, dass er neue, geschichtlich merkwürdige Apparate lieferte, oderl 
es werden die angewendeten Apparate auch jetzt noch benutzt, l'nseml 
BctrachtunKCU galten aber nur der Entwiekeinng der physikalischen Fx-I 
perinientierkunst, sie hatten zu schildern, wie man zu den Apparaten decl 
Gegenwart gekommuu ist, haben aber Dicht aaf diese und deren Leistung« 
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Short, Spiegelteleskop 327, Herstellung 

der Spiegel 328. 
SigauddelaFond, Scheibenelektrißier- 

maschine 332. 
Simon, Voltameter 369. 
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Vi Viani, Erfindung des Thermometers 
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